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TRASMISSIONE DEL CALORE 

 

Esercizio 1 – Conduzione termica  
 
Si consideri una casa che ha una base di 10 m x 20 m e pareti alte 4 m. Tutte e quattro le pareti della casa 
hanno una resistenza termica specifica di 2,31 m2°C/W. Le due pareti di 10 m x 4 m sono prive di finestre. 
La terza parte ha cinque finestre fatte di vetro singolo (Uw,singolo = 5,2 W/m2K), ciascuna delle quali misura 
1,2 m x 1,8 m. La quarta parete ha le stesse dimensioni e lo stesso numero di finestre, ma queste sono a 
doppio vetro (Uw,doppio = 2,5 W/m2K). Il termostato della casa è regolato a 22°C e la temperatura media 
dell'ambiante esterno in quella località è 5°C durante la stagione di riscaldamento della durata di 7 mesi. 
Trascurando ogni scambio termico per irraggiamento attraverso le finestre e supponendo che i coefficienti di 
scambio termico sulla superficie interna della casa e sulla sua superficie esterna siano 7 W/m2°C e 15 
W/m2°C, rispettivamente, si determini la potenza termica media trasmessa attraverso ciascuna parete. 
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Parete 3: 20x4 m (con 5 finestre con vetro semplice) 

 

 W467)522()16,25420(397,0)(,3  aeaiopopop ttAUQ  

 W6117)522()16,25420(2,5)(sin,,3  aeaiwgoloww ttAUQ  

kWWQQQ wop 6,665846117467,3,33    

 
Parete 4: 20x4 m (con 5 finestre con vetro doppio) 

 

 W467)522()16,25420(397,0)(,4  aeaiopopop ttAUQ  
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kWWQQQ wop 4,334082941467,3,33    

 

 

 
Esercizio 2 – Convezione termica   (Y.A. Cengel cap 12, 12.8) 

 
Una sottile piastra metallica è isolata da un lato ed esposta alla radiazione solare dall'altro. La superficie 
esposta della piastra è caratterizzata da un coefficiente di assorbimento della radiazione solare pari a 0,7. Se 
la radiazione solare incidente sulla piastra è di 550 W/m2 e la temperatura dell'aria circostante vale 10°C, 
determinare la temperatura superficiale della piastra quando il flusso termico ceduto per convezione uguaglia 
la potenza termica solare assorbita dalla piastra. Si assuma il coefficiente convettivo pari a 25 W/m2°C e si 
trascuri la potenza termica ceduta per irraggiamento.  
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Esercizio 3 – Irraggiamento termico   (Y.A. Cengel cap 12, esempio 12.5 pag.482) 

 
Si consideri una persona in piedi in un ambiente che viene mantenuto alla temperatura costante di 22°C. Le 
superfici interne di muri, pavimento e soffitto delle casa sono invece a una temperatura media pari a 10°C in 
inverno e 25°C d'estate. Si determini la quantità di calore scambiata per irraggiamento tra la persona e 
l'ambiente circostante considerando come area e temperatura della superficie esposta del corpo 1,4 m2 e 30°C 
rispettivamente. (Fattore di vista F12 = 1; emissività ε=0,95).  
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E' un'esperienza comune a tutti provare una sensazione di "freddo" d'inverno e "caldo" d'estate nella propria 
casa, nonostante la temperatura del termostato sia sempre sullo stesso valore. Questo fenomeno è dovuto al 
cosiddetto "effetto radiativo" che deriva dallo scambio termico per irraggiamento tra il nostro corpo e le 
superfici dell'ambiente circostante e cioè i muri e il soffitto. 
 
 
 
Esercizio 4 – Convezione e irraggiamento   (Y.A. Cengel cap 12, esempio 12.6 pag.484) 

 
Si consideri una persona in piedi in un ambiente fresco alla temperatura di 20°C. Si determini il calore totale 
trasmesso dalla persona verso l'ambiente sapendo che la superficie esposta e la temperatura del corpo sono 
1,6m2 e 29°C rispettivamente e che il coefficiente di scambio termico convettivo è 6 W/m2K. (Si consideri 
emissività ε=0,95). 
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Esercizio 5 – Convezione termica   (Y.A. Cengel cap 12, 12.3A) 

 
Calcolare il flusso termico scambiato per convezione in una giornata ventosa da una parete di 20 m2, la cui 
superficie esterna si trova a 10°C ed è lambita da aria a 5°C, sapendo che il coefficiente di scambio termico 
convettivo vale 25 W/m2°C.  
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Esercizio 6 – Irraggiamento termico   (Y.A. Cengel cap 18, 18.17) 

 
Si consideri una persona la cui superficie esposta ha un'area di 1,7 m2, un'emissività pari a 0,7 e una 
temperatura di 32°C. Si determini la potenza termica ceduta per irraggiamento da questa persona in una 
grande stanza le cui pareti sono a una temperatura di: 

a) 300K 
b) 280K 
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Il flusso ceduto per irraggiamento dalla persona all'ambiente si calcola come: 
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In generale si può dire che in un ambiente le temperature delle superfici e quella dell'aria siano prossime (a 
meno della presenza di impianti che rendano una superficie particolarmente calda o particolarmente fredda, 
come ad esempio il riscaldamento a pavimento) quindi: 
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Il fattore di vista tra la persona e le pareti F12 è pari a 1 (tutta la radiazione emessa dalla persona arriva alle 
pareti). 
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Esercizio 7 – Irraggiamento e conduzione   (Y.A. Cengel cap 12, esempio 12.7, pag 486) 

 
Si consideri lo scambio termico stazionario tra due ampi piani paralleli a temperature costanti T1=300 K e 
T2=200 K posti a distanza uno dall'altro di s=1 cm. Assumendo che le superfici siano nere (emissività pari a 
1), si determini la potenza termica trasmessa tra i piani per una superficie di area unitaria, ipotizzando che lo 
spazio tra i piani sia: 

a) riempito di aria atmosferica in quiete (λ = 0,026 W/mK) 
b) vuoto  
c) riempito di materiale isolante tipo uretano (λ = 0,035 W/mK) 
d) riempito di un superisolante (λ = 0,003 W/mK) 

 

0,01m1cms

nero) (corpo 1

200       300 21







KtKt

 

 
Svolgimento 
 

a) 

irrconvtot QQQ    
 

 W260)200300(
01,0

026,0
1)(t  21  t

s
AQcond

  

 W55,62855,368260 

 W55,368)200300(1067,511)( 4484
2

4
1



 

irrcondtot

irr

QQQ

ttAQ



 
 

 
b) 
Nel vuoto l'unico tipo di scambio di calore possibile è quello per irraggiamento. 
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c) 
Un materiale opaco come è l'isolante, posizionato tra due piani, ostacola lo scambio termico radiativo ma, 
come in qualsiasi solido, c'è uno scambio termico per conduzione. 
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d) 
Un materiale opaco come è l'isolante, posizionato tra due piani, ostacola lo scambio termico radiativo ma, 
come in qualsiasi solido, c'è uno scambio termico per conduzione. 
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Esercizio 8 - Trasmissione del calore    (Esame del 09/02/2011) 
 
L’ambiente interno, a temperatura pari a 18°C, è separato da quello esterno, a temperatura pari a      -10°C, 
da una parete di 35 m2. Quest’ultima è attraversata da un flusso termico di 550 W. Sapendo che la 
temperatura superficiale esterna della parete è pari a - 9,3°C e che il coefficiente di scambio termico liminare 
interno è pari a 10 W/(m²K), calcolare: 

a) il coefficiente di scambio termico liminare esterno; 
b) la temperatura superficiale interna della parete; 
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c) la trasmittanza termica della parete; 
d) la conduttanza termica della parete; 
e) la resistenza termica che dovrebbe avere la parete per dimezzare il flusso termico. 

 
Svolgimento 
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te = -10 °C  tse = -9,3 °C 18°C ° 16,4°C    ° -9.3°C        -10°C 
A = 35 m2  hi =   10 W/m2K     

Q =550W 
 
   

a) he = ?     Q  = A ∙ he (tse – te) 
550 = 35 ∙ he ( -9,3+10)              he = 550 /(35·0,7) = 22,4 W/m2K 

 

b) tsi = ?     Q  = A ∙ hi (ti – tsi)   
550 - 6300 = -350 tpi   tsi =  5750 / 350 = 16,4 °C 

 

c) U = ?     Q  = A ∙ U ∙ (ti – te)  550 = 35 ∙ U (18 +10) 
U = 550 /980 = 0,56 W/(m2K) 

 

d) C = ?     Q  = A ∙ C (tsi – tse)  550 = 35 ∙ C (16,4+9,3) 

C = 550/899,5 = 0,61 W/(m2K) 

 

e) R’ = ? → Q /2   Q /2 = A ∙ U’ (ti – te)  275 = 35 ∙ U’ (18+10) 

U’ = 275/980 = 0,28 W/(m2K)  R’ = 1/U’ = 1/0,28 = 3,56 (m2K)/W 

 

OPPURE: Se si usa la conduttanza non considerando strati liminari bisogna ricalcolare tpe e tpi 

tsi = 17,2 °C tse = -9,7 °C  Q /2 = A ∙ C’ (tsi – tse)  275 = 35 ∙ C’ (17,2+9,7) 

C’ = 275/941,5 = 0,29 W/(m2K) 
R’ = 1/ C’ = 1/0,29 = 3,42 (m2K)/W 

 
 
 
Esercizio 9 - Trasmissione del calore 
 
Un progetto di una nuova casa unifamiliare dovrebbe rispettare i nuovi limiti di legge che fissano la 
trasmittanza termica massima ammissibile per componenti opachi verticali a 0,30 W/m2K (zona termica E). 
Per la stratigrafia della parete vi sono alcuni vincoli da rispettare tra cui: 

- utilizzo di un termoblocco da 24 cm con conduttività termica di 0,35 W/mK 
- 1 cm di intonaco interno di calce di gesso con conduttività termica 0,7 W/mK 
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- 1 cm di intonaco esterno di malta con conduttività termica 0,9 W/mK 
Si ha a disposizione come materiale isolante: 

- polistirene espanso estruso (XPS) con conduttività termica 0,032  W/mK   
Considerando i coefficienti liminari interno ed esterno pari a 8 e 24 W/m2K, si calcoli: 

- lo spessore di isolante necessario per rispettare il limite di legge.  
- l’aumento percentuale dello spessore di isolante per rispettare il requisito del secondo livello di 

trasmittanza termica per componenti opachi verticali della regione Piemonte pari a 0,26 W/m2K.  
- la temperatura superficiale della parete interna con il valore di trasmittanza limite e incentivato 

ipotizzando che all’esterno ci siano -8°C e all’interno 20°C.  
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Esercizio 10 

 

Una parete di 10,5 m2, caratterizzata da una conduttanza di 3 W/(m2K), separa un ambiente alla 
temperatura di 20°C dall’ambiente esterno a 0°C. Nella parete opposta del locale è posizionato un 
corpo scaldante sospeso di dimensioni 1,2x0,8x0,10 m, la cui temperatura superficiale media è di 
60°C. La faccia del corpo scaldante vista dalla parete in esame ha dimensioni 1,2x0,8 m ed il fattore 
geometrico di vista tra il corpo scaldante e la parete, F12, vale 0,186. Si calcolino: 

a) il flusso termico che attraversa la parete. Si assumano i coefficienti di scambio termico limi-
nare interno ed esterno rispettivamente pari a 8 e 25 W/(m2K); 

b) il flusso termico scambiato per irraggiamento tra il corpo scaldante e la parete, assumendo 
per il corpo scaldante un’emissività di 0,95 e per la parete un’emissività di 0,9; 

c) il coefficiente di scambio termico radiativo tra il corpo scaldante e la parete; 
d) il flusso termico scambiato per convezione tra il corpo scaldante e l’ambiente, ipotizzando 

che il coefficiente di scambio termico convettivo tra il corpo scaldante e l’aria sia dato dalla 
relazione hc = 1,5 ∙ T0,5. 

 
 Grandezza Valore Unità di misura 

a) Flusso termico che attraversa la parete -420 W 
b) Flusso termico scambiato per irraggiamento 58 W 
c) Coefficiente di scambio termico radiativo 1,34 W/(m2K) 
d) Flusso termico scambiato per convezione 880,7 W 

 
 
Svolgimento 
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d) hc = 1,5 ∙ T0,5 = 49,920605,15,1  isc tt  W/(m2K) 

Acs,tot = 2 ∙ (1,2 ∙ 0,10) + 2 ∙ 1,2 ∙ 0,8 + 2 ∙ 0.10 ∙ 0,8 = 2,32 m2 
     206032,249,9, icstotcscc ttAhQ 880,7 W 
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MACCHINE TERMICHE 

 
Esercizio 11   (da Y. A. Cengel cap.7-esempio 7.5 pag. 258) 

 
Un motore termico di Carnot riceve 500 kJ sotto forma di calore per ogni ciclo da una sorgente ad alta 
temperatura a 652°C e scarica verso un pozzo a 30°C. Si determinino: 

a) il rendimento termico di questo motore termico di Carnot; 
b) la quantità di calore scaricata per ogni ciclo verso il pozzo.  

 
Svolgimento 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
a) Il motore termico di Carnot è un motore reversibile e perciò il suo rendimento può essere 

determinato note solamente le temperature tra le quali lavora: 
  

 1

21
T

T
carnot 

 

 
672,0

15,925

15,303
1 carnot

 
 

b) Si calcoli W (spesa) dalla formula inversa del rendimento: 
 

kJQW
Q

W
336500672,01

1

 
 

 
E' possibile ora calcolare la quantità di calore scaricata Q2 grazie al principio di conservazione 
dell'energia (I principio della termodinamica) facendo il seguente bilancio: 
 
Q1 - Q2 = W → Q2 = Q1 - W = 500 - 336 = 164 kJ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M W
W 

Q1 

Q2 

T1 

T2 

Motore → ciclo diretto → assorbe calore per produrre lavoro e 
energia meccanica → cede una parte del calore. 
 
T1 = 652°C = 652 + 273,15 = 925,15 K 
T2 = 30°C = 30 + 273,15 = 303,15 K 
Q1 = 500 kJ  
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Esercizio 12   (da Y. A. Cengel cap.7, 7.18) 

 
Una pompa di calore con COP pari a 2,4 è utilizzata per riscaldare una casa. Quando è in funzione, la pompa 
di calore assorbe 8 kW di potenza elettrica. Se, quando la pompa viene messa in funzione, la temperatura 
della casa è 3°C, si determini l'intervallo di tempo che occorre affinché la temperatura della casa salga a 
22°C. Si supponga che la casa sia ben sigillata (cioè sia priva di fughe d'aria) e che l'intera massa all'interno 
della casa (aria, mobilio ecc.) equivalga a 2000 kg di aria. (Si consideri il calore specifico dell'aria pari a 
1005 J/kgK).  
 
Svolgimento 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

La quantità di calore da fornire all'ambiente per portare la sua temperatura da 3°C a 22°C è: 
 

kJtmcQ 38190)322(20001005   
 
La quantità di calore che la pompa fornisce istantaneamente si ottiene dalla formula inversa del rendimento 
COP come segue:  

kWCOPWQ
W

Q
COP 2,194,281

1  




 
 

Dividendo il calore da fornire (Q) per la potenza con la quale la pompa lo fornisce ( 1Q ) si ottiene il tempo 
necessario affinché la temperatura dell'ambiente raggiunga i 22°C: 
 

min331,1989
2,19

38190

1

 s
Q

Q




 
 
 
 
Esercizio 13   (da Y. A. Cengel cap.7, 7.11) 

 
Un motore termico di Carnot riceve 500 kJ di calore da una sorgente termica a temperatura incognita e ne 
cede 200 kJ a un pozzo termico a 17°C. Si determinino: 

a) la temperatura della sorgente; 
b) il rendimento termico del motore termico. 

 
Svolgimento 
 

Q1 = 500 kJ 
Q2 = 200 kJ 
T2 = 17°C = 290,15 K 
 
 

Q1 

Q2 

T1 

T2 

COP = 2,4 
W  = 8 kW 
T1a = 3°C  
T1b = 22°C 
maria = 2000 kg 
caria = 1005 J/kgK 

 

3°C → 22°C 

W M 
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Esercizio 14   (da Y. A. Cengel cap.7, 7.3) 

 
Un impianto motore a vapore che produce una potenza di 150 MW consuma carbone fossile a una portata 
massica di 60 t/h (tonnellate all'ora). Se il potere calorifico del carbone fossile è 30000 kJ/kg, si determini il 
rendimento termico di questo impianto motore. 
 
Svolgimento 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
La potenza termica assorbita, convertendo la portata massica da ore a secondi, è: 
 

MWkW
s

kJ
PCmQ 500500000500000

3600

1
)3000060000(1  

 
 

Noti Q


1 e W


, che sono rispettivamente effetto utile e spesa, si calcoli il rendimento:  
 

%303,0
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Q

W



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Q1 

Q2 

T1 

T2 

a)  
Carnot ha dimostrato che il rapporto tra le Q (energia termica) 
è uguale al rapporto tra le temperature T tra le quali la 
macchina lavora. Dunque: 

°C452375,72515,290
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2
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Q

Q
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t

t

Q
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nota: la relazione è valida solo per macchine reversibili. 
 
b)  
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Esercizio 15   (da Y. A. Cengel cap.7, 7.12) 

 
Un metodo innovativo di generazione di energia implica l'utilizzazione dell'energia geotermica come 
sorgente termica. Se si scopre un giacimento di acqua a 140°C in una località dove la temperatura ambiente è 
20°C, si determini il rendimento termico massimo che può raggiungere un impianto motore geotermico 
costruito in quella località.  
 
Svolgimento 

 

Il rendimento massimo è quello che corrisponde alla macchina più efficiente cioè a quella che lavora 
secondo un ciclo reversibile. Si usi allora la formula relativa al motore reversibile di Carnot: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Esercizio 16   (da Y. A. Cengel cap.7, 7.20) 

 
Un impianto di condizionamento dell'aria è impiegato per mantenere una casa a una temperatura costante di 
20°C. La casa riceve dall'esterno una potenza termica di 5,6 kW e la potenza termica generata nella casa 
dalle persone, dagli apparecchi di illuminazione e dagli elettrodomestici ammonta a 2,2 kW. Per un COP pari 
a 2,5, si determini la potenza che si deve fornire a questo impianto di condizionamento dell'aria. 
 
Svolgimento 
 

Questo problema rappresenta la tipica condizione estiva in cui gli apporti esterni e interi sono sfavorevoli e 
per mantenere il confort in ambiente l'impianto di condizionamento si comporta come un frigorifero. La 
quantità di calore che la pompa deve estrarre, per mantenere la temperatura costante, è pari a quella 
sfavorevole di apporti interni ed esterni (Qi, Qe).  
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apporti Qe 

apporti Qi 

Motore → ciclo diretto → assorbe calore da una sorgente ad 
alta temperatura (T1) e ne cede una parte ad una a 
temperatura minore (T2) producendo un lavoro (W). 
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Esercizio 17   (da Y. A. Cengel cap.7-esempio 7.7 pag.262) 

 
Si intende usare una pompa di calore durante l'inverno per riscaldare una casa. Se per mantenere la 
temperatura della casa a 21°C, con una temperatura esterna di -5°C, occorre fornire (alla casa) una potenza 
termica di 37,5 kW, si determini la minima potenza meccanica richiesta dalla pompa di calore per soddisfare 
questo fabbisogno di energia termica.   
 
Svolgimento 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esercizio 18 

 

Una macchina termica evolve secondo un ciclo reversibile di Carnot. Per ciascun ciclo è ottenibile 
un lavoro di 40 kJ. Supponendo che il rendimento sia pari a 0,35 e che la temperatura della sorgente 
fredda sia di 40 °C, si determino: 

a) la temperatura della sorgente calda; 
b) le quantità di calore assorbito e ceduto. 

Considerando invece una macchina termica reale che è caratterizzata da un rendimento pari all’80% 
di quello della macchina di Carnot, determinare: 

c) la temperatura della sorgente calda che permette di avere lo stesso rendimento (0,35),  
considerando lo stesso lavoro prodotto e la stessa temperatura della sorgente fredda. 
 

 Grandezza Valore Unità di misura 

a) Temperatura della sorgente calda della macchina ideale 481,77 K 
b1) Calore assorbito 114,29 kJ 
b2) Calore ceduto 74,29 kJ 
c) Temperatura della sorgente calda della macchina reale 556,71 K 

 
 

Q1 

Q2 

T1 

T2 

kW

T

5,37Q

268,15K273,15-5°C5T

294,15K273,1521°C21

1

2

1







 

La potenza minima da fornire è quella che corrisponde alla macchina più efficiente cioè a quella che 
lavora con cicli reversibili.  
 

3,11
15,26815,294
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T
COPcarnot

 
 
Dalla formula inversa del rendimento (calcolato come il rapporto tra l'effetto utile e la spesa) si ha: 
 

kW
COP

Q
W

W

Q
COP 32,3

3,11
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
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Svolgimento 

 

a) Il rendimento della macchina di Carnot è pari a: 
C = 1- (T2/T1)        
dove  T1 è la temperatura della sorgente calda, T2 è la temperatura della sorgente fredda 
 T1 =  T2/(1-C)  con T2 = 40+273,15 = 313,15 K 

           T1 =  313,15/(1-0,35) = 481,77 K = 481,77 – 273,15 = 208,62 °C 
 

b) C = L/Q1  
dove Q1 è la quantità di calore assorbito, Q2 è la quantità di calore ceduto, L è il lavoro 

   Q1 = L/C 40 kJ / 0,35 =  114,29 kJ 
   Q2 = Q1 – L = 114,29 kJ – 40  kJ = 74,29 kJ 
  

c)  =  2°∙  max   max =  /  2° = 0,35/0,8 = 0,4375 
T1 =  T2/(1-C) = 313,15/(1-0,4375) = 556,71 K = 283,56 °C 
 

  

 

Document shared on https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/

Downloaded by: albertinaaaa12 (albertinacorsi4@gmail.com)

https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark


Corso di Fisica Tecnica Ambientale 2016-17 _ Prof. V. Serra 
Psicrometria - Esercizi integrativi 12/12/2016 

xv 

Esercizio 19   (Esame del 09/02/2011) 

 

Una portata di aria incognita inizialmente a temperatura di 24°C e umidità relativa del 40%, viene raffreddata 
in un ventilconvettore fino alla sua temperatura di rugiada attraverso lo scambio termico con una portata 
d’acqua di 0,03 l/s che entra alla temperatura di 10°C ed esce a 16°C. Si calcolino:  

a) il titolo e l’entalpia specifica dell’aria prima dell’ingresso nel ventilconvettore; 
b) la temperatura, il titolo e l’entalpia specifica dell’aria in uscita dal ventilconvettore (Mollier); 
c) la potenza termica scambiata nel ventilconvettore; 
d) la portata in massa di aria raffreddata. 

 
E’ dato il valore del calore specifico dell’acqua pari a 4,186 kJ/(kg·K). 
 

 Grandezza Valore Unità di misura 
a1) Titolo iniziale 7,4∙10-3 kgv/ kga 
a2) Entalpia specifica iniziale 42,84 kJ/ kga 
b1) Temperatura finale 9,5 °C 
b2) Titolo finale 7,4∙10-3 kgv/ kga 
b3) Entalpia specifica finale 28 kJ/ kga 
c) Potenza termica scambiata 750 W 
d) Portata in massa di aria 0,0505 kga/s 

 
Svolgimento 
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Esercizio 20   (Esame del 08/03/2011) 
 
Prima di entrare in un’unità di trattamento aria, una portata di aria esterna di 3.500.000 l/h viene miscelata 
con una portata di 5.000 m³/h di aria di ricircolo. Le condizioni esterne sono te=10°C, URe=60%, mentre le 
condizioni in ambiente sono ta = 21 °C e URa = 45%. La temperatura della portata d’aria in uscita dalla UTA 
è pari a 24°C, mentre l’umidità relativa è pari al 50%.  

a) Calcolare l’entalpia specifica, il titolo e la temperatura dell’aria prima del suo ingresso nella UTA. 
b) Calcolare la potenza termica complessiva scambiata nella UTA. 
c) Calcolare la portata di acqua di umidificazione. 
d) Tracciare qualitativamente, ma in modo chiaro e inequivocabile, sul diagramma psicrometrico di 

Mollier, le trasformazioni subite dall’aria nella UTA. 
 

 Grandezza Valore Unità di misura 
a1) Entalpia specifica  31,7 kJ/kga 
a2) Titolo  6,1∙10-3 kgv/kga 
a3) Temperatura  16,3 °C 
b) Potenza termica complessiva 48,21 kW 
c) Portata di acqua di umidificazione 9,18∙10-3 kgv/s 
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Esercizio 21   (Esame del 20/07/2011) 

 
Una portata di aria esterna di 6.000.000 l/h viene miscelata, prima di entrare in una Unità di Trattamento 
Aria (UTA), con una portata di 0,83 kg/s di aria di ricircolo. Le condizioni esterne sono te = 36°C, URe = 
65%, mentre le condizioni in ambiente sono ta = 25 °C e URa = 50%. La portata d’aria in uscita dalla UTA ha 
una temperatura tu = 19°C e un’umidità relativa URu = 45%. 

a) Tracciare qualitativamente, ma in modo chiaro e inequivocabile, il diagramma psicrometrico di 
Mollier con le trasformazioni subite dall’aria nella UTA. 

b) Calcolare, col metodo analitico, l’entalpia specifica, il titolo e la temperatura dell’aria prima del 
suo ingresso nella UTA. 

c) Calcolare, utilizzando il diagramma di Mollier, la temperatura di rugiada e la temperatura di 
bulbo umido della miscela. 

d) Calcolare le potenze termiche scambiate nella UTA. 
e) Calcolare la portata di acqua di deumidificazione. 

 
 Grandezza Valore Unità di misura 

b1) Titolo 0,0199 kgv/ kga 
b2) Entalpia specifica 84,63 kJ/ kga 
b3) Temperatura  33,6 °C 
c1) Temperatura di rugiada 25 °C 
c2) Temperatura di bulbo umido 27 °C 
d1) Potenza di raffreddamento 177,7 kW 
d2) Potenza di riscaldamento 35,9 kW 
e) Portata di acqua di deumidificazione 0,039 Kg/s 
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Esercizio 22   (Esame del 17/07/2015) 

 
Una portata d’aria esterna di 3000 m3/h, alla temperatura di 30°C e 80% di umidità relativa, viene miscelata 
con una portata d’aria di ricircolo di 1800 m3/h, alla temperatura di 28°C e umidità relativa del 50%. 
Successivamente, la miscela viene incanalata, per il raffreddamento con deumidificazione, in una batteria di 
raffreddamento della potenza di 60,8 kW. Viene infine post-riscaldata fino alla temperatura di 24°C. Si 
consideri una densità dell’aria di 1,14 kg/m3. Si calcolino, analiticamente e tramite diagramma di Mollier: 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a1) L’entalpia specifica della miscela 74,9 kJ/kg 
a2) Il titolo della miscela 0,0179 kgv/kga 
b1) L’entalpia specifica all’uscita della batteria di raffreddamento 35 kJ/kg 
b2) Il titolo all’uscita della batteria di raffreddamento (solo da Mollier) 0,009 kgv/kga 
c) La portata d’acqua condensata  0,0135 kg/s 
d) Potenza della batteria di post-riscaldamento 18 kW 
e1) Titolo dell’aria immessa in ambiente 0,009 kgv/kga 
e2) Entalpia specifica dell’aria immessa in ambiente 46,9 kJ/kg 
e3) Umidità relativa dell’aria immessa in ambiente 48,5 % 

 
 

 

1 

2 
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b) Bilancio di energia della batteria di raffreddamento: 
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calcolo) il iterare di meno a enteanaliticam procedere                               

può sinon   e  (notiMollier  di diagramma da /kgkg 009,0 av3 hx 
 

c) Bilancio di massa della batteria di raffreddamento: 
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d) Bilancio di energia della batteria di post-riscaldamento: 
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Esercizio 23   (Esame del 30/06/2015) 

 
Un impianto di climatizzazione a tutt’aria deve trattare una portata di 2 kg/s di aria esterna, alla temperatura 
di 4°C e umidità relativa del 30%, per portarla alle condizioni di immissione in ambiente (temperatura di 
21°C). L’aria esterna viene fatta passare nella prima batteria dove viene riscaldata fino a 24°C e 
successivamente nella sezione in cui subisce un processo di saturazione adiabatica che la porta ad avere un 
titolo di 0,0077 kgv/kga. L’aria viene infine riscaldata tramite una batteria di post-riscaldamento fino alle 
temperatura di immissione in ambiente. Ipotizzando che il processo si verifichi alla pressione atmosferica si 
calcoli per via analitica e con l’ausilio del diagramma di Mollier: 
 

 
Svolgimento 

 

 Grandezza Valore 
Unità di 

misura 

a) La potenza termica che deve fornire la batteria nella prima sezione di 
riscaldamento 

40 kW 

b) L’entalpia dell’aria in uscita dall’umidificatore 27,8 kJ/kg 
c) La temperatura dell’aria in uscita dall’umidificatore 8,6 °C 
d) L’umidità relativa dell’aria che verrà immessa in ambiente 50 % 

e) 
La temperatura massima di immissione in ambiente ottenibile con una 
batteria di post-riscaldamento di potenza pari alla metà di quella 
utilizzata 

14,7 °C 
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finfinfin /2,346,5528,12)8,27(28,12

6,25)8,276,40(2




 

Ct fin 



 7,14

0077,09,11

0077,025002,34
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Esercizio 24  

 
Si determinino le portate in massa di aria secca, vapore e aria umida di una portata in volume d’aria umida di 
1000 m3/h avente temperatura t = 20 °C e umidità relativa φ = 50 %. La pressione atmosferica è quella al 
livello del mare (101325 Pa). 
(R*v=287.2 J/KgK e R*a=461.9J/KgK) 
 
Svolgimento 
 
Innanzitutto si cerca la pressione di saturazione del vapore d’acqua a 20 °C, che è di 2337 Pa. La pressione 
parziale del vapore è dunque  

Patpp vsv 5,116823375,0)(   

33
*

/1064,8
)15,27320(2,287

5,1168
mkg

TR

p

v

v

v




  

hkgVm vv /64,810001064,8 3    . 

La pressione parziale dell’aria vale  
Pappp va 5.1001555,1169101325  . 

31911 m/kg,
TR

p
*
a

a
a   

hkgVm aa /11911000191,1    h/kgma 1191  

 
hkgmmm av /1200119164,8    
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Esercizio 25 
 
Due portate di aria a pressione atmosferica (101325 Pa) caratterizzate dalle seguenti condizioni 
termoigrometriche: 

 t1 = 26 °C 1 = 50 %,  
 t2 = 7 °C 2 = 80 %, 

vengono miscelate ottenendo aria a 20 °C. Si calcoli: 
a) entalpia specifica e titolo igrometrico delle due portate 
b) umidità relativa della miscela (tramite Mollier) 
c) rapporto fra le due portate  
d) temperatura di rugiada dell’aria miscelata (tramite Mollier) 

 
Svolgimento 

 
a)  
Note le temperature delle due portate d’aria (quindi anche la loro pressione di vapore saturo) e l’umidità 
relativa calcoliamo il titolo di ciascuna di esse attraverso la formula: 

av1 /kgkg 0105,0
33595,0101325

33595,0
622,0622,0 










pvsp

pvs
x




 

av1 /kgkg 0050,0
33595,0101325

33595,0
622,0622,0 










pvsp

pvs
x




 

 
Calcoliamo ora l’entalpia specifica delle due portate attraverso la formula: 
 

kgkJrtcxtch pvpa /8,52)2500269,1(0105,0261)( 01   

kgkJrtcxtch pvpa /6,19)250079,1(0050,071)( 02   

 
b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
φm = 60% 

m 

R 

1 

2 
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c) 
Da Mollier: 
hm = 42.5 kJ/kg 

 
Calcoliamo ora il rapporto tra le due portate utilizzando l’equazione di bilancio della massa di vapore del 
sistema aperto “miscelatore”: 

3212211 )( xmmxmxm    

Definendo il rapporto tra le portate come: y=m1/m2 si ricava che: 

22,2
5,42.8,52

6,195,42
)1(

31

23

31

23
321 












hh

hh

xx

xx
yxyxxy  

 
d) 
Anche la temperatura di rugiada si ricava attraverso il Mollier raggiungendo in condizione di saturazione, 
partendo dalle condizioni ambiente, muovendosi a titolo costante.  
 
tR=12° 

 
 
 
Esercizio 26 
 
Si deve sottrarre vapore ad una portata di aria caratterizzata da una temperatura t1 = 26 °C e una umidità 
relativa 1 = 50%, mediante una batteria fredda, in modo da dimezzarne il titolo.  
Sapendo che la portata d’aria secca vale 2700 kg/h, calcolare 

a) le condizioni finali dell’aria (temperatura e umidità relativa)  
b) la potenza frigorifera della batteria  
c) la portata d’acqua condensata  
d) la portata in volume dell’aria umida  

 
Svolgimento 
 
a) 
Calcoliamo il titolo dell’aria umida prima che venga trattata: 

kgg
pvsp

pvs
x /5,10

33595,0101325

33595,0
622,0622,0

1

1
1 













 

Il titolo dell’aria dopo il raffreddamento sarà dimezzato, quindi varrà: 

kgg
x

x /25,5
2

5,10

2
1

2   

A causa del raffreddamento l’aria è arrivata in condizioni di saturazione quindi  
φ2=100% 

Noti tali elementi si può ricavare la pressione di saturazione sempre attraverso la prima formula presentata in 
questo esercizio sostituendo il valore di 
x2=5.25g/kg, φ2=100% e p=101325Pa.  

Si otterrà così una pressione di saturazione pari a  

tabellaDaCt

Pa
x

xp
tpvs













6,4

848
00525,0622,0

00525,0101325

622,0
)(

2

2

2
1

 

 
b) 

kgkJrtcxtch pvpa /8,52)2500269,1(0105,0261)( 01   

kgkJrtcxtch pvpa /8,17)25006,49,1(00525,06,41)( 02   
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Occorre ancora avere la portata in unità S.I. per cui 
skghkgm /75.0/2700   

Ora si è in grado di fare un bilancio energetico per stabilire la quantità di calore sottratta. Tale equazione si 
basa sul fatto che l’energia può essere solo trasformata e quindi quella che entra è pari a quella che esce 
anche se in forma diversa. Si avrà quindi: 

21 hmQhm    

kJhmhmQ 3,268,1775,08,5275,021    
Si noti come il bilancio si faccia con le portate di aria secca, quella che durante tutto il processo non cambia. 
Risulta  
 
c) 
La portata di acqua condensata mw si trova in seguito ad un’equazione di bilancio di massa: 

wmxmxm   21  

skgxmxmmw /00394,000525,075,00105,075,021    

 
d) 
La portata in volume è data dal rapporto tra la portata in massa e la densità dell’aria secca, che ora 
calcoliamo attraverso l’equazione di stato dei gas perfetti: 

3/16,1
)15,27326(287

33595,0101325

**
mkg

TR

pvsp

TR

p

aaaa

a
a 












  

Dove: pa è la pressione dell’aria secca che per la legge di Dalton si ricava come differenza tra la pressione 
totale atmosferica (p = 101325 Pa) e la pressione del vapore; R* è l’elasticità del gas, nel caso di aria pari a 
287 J/(kgK); t è la temperatura alla quale si opera espressa in kelvin.  
La portata in volume sarà dunque: 

sm
m

V
a

/646.0
16.1

75.0 3

  

 
 
 
Esercizio 27 
 
A quali trasformazioni si deve sottoporre dell’aria satura a – 4 °C (punto 1) al livello del mare per portarla a 
20 °C col 50 % di umidità relativa (punto 2). Si calcoli: 
a) il grado igrometrico e l’entalpia all’inizio e alla fine delle trasformazioni) e nel caso in cui la portata di 

aria umida trattata sia 3000 m3/h 
b) la potenza termica fornita (con ausilio del diagramma di Mollier) 
c) la portata d’acqua immessa 
 
Svolgimento 

 
Siamo in presenza del tipico caso di trattamento dell’aria che avviene nella stagione invernale. Non è 
sufficiente prelevare aria esterna a bassa temperatura e scaldarla per ottenere delle adeguate condizioni 
termoigrometriche. Come si vede infatti dal diagramma di Mollier se l’aria satura a -4°C venisse portata a 
20°C solamente mediante riscaldamento isotitolo, l’umidità relativa finale sarebbe inferiore al 20%, valore 
improponibile ai fini di un buon comfort. Risulta quindi necessario sia riscaldare che umidificare l’aria. 
 
a) 

av kgkg
pvsp

pvs
x /107,2

4371101325

4371
622,0622,0 3

1

1
1














 

av kgkg
pvsp

pvs
x /103,7

23375,0101325

23375,0
622,0622,0 3

2

2
2














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kgkJrtcxtch pvpa /7,2)2500)4(9,1(0027,0)4(1)( 01   

kgkJrtcxtch pvpa /5,38)2500209,1(0073,0201)( 02   

 
b) 
Per la legge di Dalton la portata in volume di aria umida è la stessa della portata di aria secca, che, espressa 
in unità S.I., vale: 

smhmVa /83,0/3000 33   

La portata in massa si trova moltiplicando la portata in volume per la densità che vale: 

3
**

/31,1
)15,2734(287

4371101325
mkg

TR

pp

TR

p

a

vs

a

a
a 











  

Tale formula si avvale delle seguenti ipotesi: 
- la pressione dell’aria secca è data per la legge di Dalton dalla differenza tra la pressione totale e la pres-

sione del vapore 
- R* è la costante di elasticità dell’aria, pari a 287 J/kg K 
- T è la temperatura espressa in Kelvin 
La portata in massa di aria secca vale dunque:  

skgVm a /09,131,183,0    

 
Si è ipotizzato di realizzare il riscaldamento e umidificazione dell’aria attraverso tre trasformazioni: 
1. preriscaldando l’aria dal punto 1 ad un punto A di entalpia pari a quella del punto di rugiada del punto 2 
2. umidificando l’aria adiabaticamente fino a saturazione nel punto B,  
3. post-riscaldando l’aria ancora fino ad arrivare al punto 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si ha: 
xB = x2 = 7,3 g/kg e φB = 100%. 
Perciò dal diagramma di Mollier si trova:  

1 

A 2 

B 
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hB = 28 kJ/kg. 
Poiché l’umidificazione è isoentalpica  
hB = hA. 

 
Applicando ora il primo principio della termodinamica per i sistemi aperti si ricava la potenza termica spesa 
per il preriscaldamento: 

kWhhmhmQ A 6,27)7,228(09,1)( 1    
Considerato che l’entalpia è stata calcolata sinora in kJ la potenza termica viene espressa in kW.  
La potenza termica spesa per il post-riscaldamento varrà: 

kWhhmhmQ B 5,11)285,38(09,1)( 2    

kWQ 1,395,116,27   
c) 
La portata di acqua necessaria all’umidificazione si ricava mediante un’equazione di bilancio di massa, per 
cui si ha: 

21 xmmxm awa    

skgxmxmm aaw /1050027,009,10073,009,1 3
12

   

 
 
 
Esercizio 28 

 

Una portata di aria di 600 m3/h le cui condizioni termoigrometriche sono t1 = 15 °C   = 50 % viene fatta 
passare attraverso un condizionatore, dove viene riscaldata da una batteria alimentata da una portata di acqua 
di 100 kg/h con temperatura in entrata te = 80 °C e umidificata in una batteria di umidificazione ad acqua 
nebulizzata.  
Sapendo che all’uscita le condizioni termoigrometriche sono t2 = 20 °C  e 2 = 50% si calcoli: 

a) la portata in massa dell’aria secca  
b) la quantità di acqua immessa ogni ora  
c) il calore fornito dalla batteria di riscaldamento in un’ora  
d) la temperatura di uscita dell’acqua calda dalla batteria di riscaldamento  

[Ai fini del calcolo del punto a) si sappia che la costante di elasticità dell’aria R*= 287 J/kgK]. 
 
Svolgimento 

 
a)  
La portata in massa di aria secca si trova come prodotto della portata in volume per la densità dell’aria a 
quelle ben determinate condizioni di temperatura e umidità. Si calcoli dunque la densità dell’aria secca: 

3
**

/216,1 mkg
TR

pp

TR

p

aa

v

aa

a
a 







  

In base alle ipotesi di Dalton la pressione dell’aria secca è data come differenza tra la pressione totale 
dell’aria umida e la pressione del vapore, tuttavia se si è in presenza di una portata in volume di 600 m3/h di 
aria umida, allora si avranno ugualmente 600 m3/h di vapore e 600 m3/h  di aria secca. 
Sulla base di tali considerazioni la portata in massa risulta essere pari a:  

skghkgma /203,0/73   

 
Per rispondere ai quesiti b) e c) si calcolino ora il titolo e l’entalpia dell’aria prima e dopo il trattamento.  
Per t1=15°C e φ1=50% valgono: x1=5,2 10

-3
  kgv/kga e h1=28,5 kJ/kg 

Per t2=20°C e φ2=50% valgono: x2=7,3 10
-3

 kgv/kga e h2=38,5 kJ/kg 

 

 

b)  
La portata di acqua immessa si trova a seguito di un bilancio di massa: 
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2211 xmmxm w    

e risulta essere pari a  

skgmw /1025,4 4  

Il quesito richiede però la quantità di acqua immessa ogni ora quindi è sufficiente moltiplicare il risultato 
precedente per 3600, ottenendo così  
mw=1,532 kg 
 
c)  
La potenza termica erogata dalla batteria si trova attraverso un’equazione di bilancio energetico: 

2211 hmQhm    
e si ha che  

kWQ 03,2  
Per ottenere il calore fornito in un’ora si moltiplica per 3600 s ottenendo:  
Q=7294kJ 

 
d)  
La temperatura di uscita Tu dell’acqua dalla batteria di riscaldamento si trova mediante l’applicazione del 
primo principio della termodinamica: 

)( tutetmcQ    
Tutti i termini della precedente equazione sono noti tranne la temperatura in uscita che vale:  
tu=62,5°C 
 
 
 
Esercizio 29 

 

Si abbia una portata di d’aria di 0,5 kg/s a 24 °C e 50 % di umidità relativa. Determinare la potenza termica 
sensibile che bisogna fornire alla corrente d’aria per aumentare la sua temperatura di bulbo secco di 6 °C e 
calcolare analiticamente l'umidità relativa dopo la trasformazione. 
 
Svolgimento 
 

av /kgkg 009,0
29825,0101325

29825,0
622,0

)(

)(
622,0 










ivs

ivs
i

tpp

tp
x




 

kJ/kg 91,46)2500249,1(009,0241)( 0,,  rtcxtch ivpiapi  

kJ/kg 01,53)2500309,1(009,0301)( 0,,  rtcxtch finvpfinapfin  

kWhhmQ ifina 05,3)91,4601,53(5,0)(    

%3434,0
)009,0622,0(4241

101325009,0

)622,0()(











xtp

px

finvs

fin  

 
 
 
Esercizio 30 

 
In un locale di 300 m3 l’aria si trova inizialmente alla temperatura di 31 °C con una umidità relativa pari al 
50%. Con un condizionatore si porta l’aria interna alla temperatura di 24 °C mantenendo costante il valore 
dell’umidità relativa. Supponendo che le pareti del locale siano adiabatiche, determinare: 
a) il calore complessivo che dovrà sottrarre all’ambiente il condizionatore 
b) la quantità di acqua precipitata durante il processo di deumidificazione 
c) la potenza frigorifera che dovrà avere il condizionatore nell’ipotesi in cui si voglia portare l’ambiente 
interno “a regime” in 30 minuti. 
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Svolgimento 
 
a) 

av
1

1
1 /kgkg 014,0

44895,0101325

44895,0
622,0

)(

)(
622,0 










tpp

tp
x

vs

vs




 

kJ/kg 8,66)2500319,1(014,0311)( 01,1,1  rtcxtch vpap
 

av
2

2
2 /kgkg 009,0

29825,0101325

29825,0
622,0

)(

)(
622,0 










tpp

tp
x

vs

vs




 

kJ/kg 9,46)2500249,1(009,0241)( 02,2,2  rtcxtch vpap
 

kg 3603002,1  Vma   

kJhhmQ a 7164)9,468,66(360)( 21   

 
b) 

v12 kg8,1)009,0014,0(360)(  xxmm av  

 
c) 

kW
Q

Q 98,3
6030

7164






  

 
 
 
Esercizio 31 

 
Una corrente d'aria alla pressione di 1 bar nelle condizioni: 
t1 = 30°C; φ1 = 0,8 
e di portata ġ = 0,4 kg/s deve essere portata nelle condizioni: 
t3 = t1 = 30°C; φ3 = 0,3. 
Si vuole ottenere questo risultato trattando l'aria successivamente in due scambiatori. Nel primo l'aria viene 
raffreddata perché perda umidità per condensazione sino a raggiungere l'umidità associata finale desiderata; 
nel secondo l'aria viene riscaldata fino alla temperatura finale t3. Rappresentare le trasformazioni sul piano 
psicrometrico di Mollier della figura. Calcolare il flusso termico da sottrarre nella prima fase e quello da 
somministrare nella seconda; calcolare inoltre la portata dell'acqua liquida da scaricare. 
 
Svolgimento 
 

av
1

1
1 /kgkg 0215,0

42418,0101325

42418,0
622,0

)(

)(
622,0 










tpp

tp
x

vs

vs




 

kJ/kg 0,85)2500309,1(0215,0301)( 01,1,1  rtcxtch vpap
 

av
3

3
3 /kgkg 0079,0

42413,0101325

42413,0
622,0

)(

)(
622,0 










tpp

tp
x

vs

vs




 

kJ/kg 0,50)2500309,1(0079,0301)( 03,3,3  rtcxtch vpap
 

av32 /kgkg 0079,0 xx  

 
%1002   
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Ct

Patp

tptp

tp

tp

tpp

tp
x

vs

vsvs

vs

vs

vs

vs
















5,10

1296
0127,1

1286
)(

)(622,0))(101325(0079,0

)(101325

)(1
622,00079,0

)(

)(
622,0

2

2

22

2

2

2

2
2 



 

kJ/kg 4,30)25005,109,1(0079,05,101)( 02,2,2  rtcxtch vpap
 

kWhhmQ

kWhhmQ

8,7)4,300,50(4,0)(

8,21)0,854,30(4,0)(

233,2

122,1








 

/skg00054,0)0079,00215,0(4,0)( v12  xxmm av
  

 

1 3 

2 
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Esercizio 32   (Esame del 14/07/2014) 

 
Una parete mono strato di un edificio esistente ha una resistenza termica di 0,9 m2K/W, spessore di 45 cm e 
coefficiente di resistenza al passaggio del vapore (μ) pari a 9,65. Le resistenze termiche superficiali interne 
ed esterne sono rispettivamente pari a: Rsi 0,13 m2K/W e Rse 0,04 m2K/W. 
La parete separa un ambiente alla temperatura di 20°C e umidità relativa del 60% dall’ambiente esterno a  
-8°C e umidità relativa dell’80%. Si calcoli e si verifichi: 

a) la trasmittanza termica della parete;  
b) se la parete presenta fenomeni di condensa superficiale;  
c) lo spessore di isolante da inserire sul lato interno della parete perché la trasmittanza termica della 

parete sia inferiore a 0,43 W/m2K. Si ipotizzi di inserire un materiale isolante con una conducibilità 
termica di 0,04 W/mK e coefficiente di resistenza al passaggio del vapore (μ) pari a 5; 

d) se la parete presenta fenomeni di condensa interstiziale dopo l’intervento di isolamento.   
 

 Grandezza Valore 
Unità di 

misura 

a) Trasmittanza termica della parete 0,93 W/m2K 
b1) Temperatura superficiale interna della parete 16,6 °C 

b2) 
La parete presenta fenomeni di condensa 
superficiale 

NO  

c) Lo spessore dell’isolante 5 cm 

d1) 
La parete presenta fenomeni di condensa 
interstiziale 

SI  

d2) 
Disegnare l’andamento delle temperature nella 
stratigrafia 

  

 
Svolgimento 

 

a) 93,0
07,1

1

04,09,013,0

11








sesi RRR
U W/(m2K) 

b) 

condensanottCt

CRttUtt

R

tt
tthttU

A

Q

rsir

sieiisi

si

sii
siiiei








5,11

6,1613,0)820(93,020)(

)(
)()(



 

c) WKmR /07,1
93,0
1 2  WKmR /33,2

43,0
1 2

2   

cmms
ss

R

WKmR

50504,0
04,0

26,1

/26,107,133,2 2






 

 

d)     
CRttUtt

CRttUtt

CRttUtt

seeiese

eisi

sieiisi






52,704,02843,08)(

3,326,12843,044,18)(

44,1813,02843,020)(

112
 

Sd=µ·d 
Sd1=5·0,05=0,25 m 
Sd2=9,65·0,45=4,34 m 

 

pvi < pvs  
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 t [°C] 
pvs,j 
[Pa] 

ƩSd 
[m] 

superficie 

interna 
18,44 2115 0 

strato 1-2 3,3 774 0,25 
superficie 

esterna 
-7,52 323 4,59 

 

pvi = U.R.i ·pvs (tai)    pve = U.R.e ·pvs (tae) 
pvi =0,60·2337=1402.2 Pa   pve =0,80·309=247,2 Pa 
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Esercizio 33   (Esame del 01/09/2015) 

 
La parete di un garage uso taverna, costituita come da tabella sottostante, separa l’ambiente interno a 22°C e 
60% di umidità relativa dall’esterno a -10°C e umidità relativa 80%. 
Siano note le resistenze termiche superficiali Rsi ed Rse pari rispettivamente a 0,13 e 0,04 m2K/W. 
 

n° 
Descrizione strato 

(dall’interno verso l’esterno) 
s 

[m] 
 

[kg/m3] 
 

[W/mK] 
c 

[kJ/kgK] 
R 

[m2K/W] 
μ 
[-] 

1 Termointonaco 0,04 410 0,087 1  6 

2 Mattoni pieni/pietrame 0,43 1600  0,84 0,33 10 

 
Si determini: 
 

  Grandezza Valore 
Unità di 

misura 

a1) La trasmittanza termica della parete 1,042 W/m2K 
a2) La massa frontale della parete 704,4 kg/m2 
a3) La capacità termica frontale della parete 594,3 kJ/m2K 
b) Se si verifica condensa superficiale No   
c) Se si verifica condensa interstiziale Si   

 
Svolgimento 

 

a) KmW

he
R

s

hi

U 2/042,1
04,033,0

087,0

04,0
13,0

1
11

1








 

 

2/4,7046884,1643,0160004,0410 mkgsMF     
2/3,59492,5774,1643,0160084,004,04101 mkgscCF     

 

b) 2/28,33)1022(04,1 mWtU
A

Q



 

condensanoMollierCCRttU siaeaiaisi  )(1467,17

13,0
1
28,33

22)(  

CRttU aeaisi  34,2
087,0
04,0

32042,167,17)( 112   

CRttU seaeaiaese  7,804,032042,110)(  

 

c) 
PatpvsURp

PatpvsURp

ve

vi

2072598,0)(

2,158526426,0)(




 

mssd

mssd

3,443,0102

24,004,061

22

11








 

Document shared on https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/

Downloaded by: albertinaaaa12 (albertinacorsi4@gmail.com)

https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark


Corso di Fisica Tecnica Ambientale 2016-17 _ Prof. V. Serra 
Termoigrometria - Esercizi integrativi 19/12/2016 

xxxvii 

 
 
 
 

Esercizio 34 

 
Le pareti di un edificio esistente presentano la seguente stratigrafia: 
 

Materiale Spessore 
 

[cm] 

Conducibilità 
termica 

[W/(mK)] 

Resistenza termica 
[m2K/W] 

Permeabilità al 
vapore 

[kg/(msPa)] 
Intonaco esterno 1 0,9 - 23,5 10-12 
Laterizio 18 - 0,2 27 10-12 
Intonaco interno 1 0,7 - 11,1 10-12 
 
Si considerino una temperatura di -8°C e un’umidità relativa del 30% nell’ambiente esterno ed una 
temperatura di 20°C e un’umidità relativa del 50% nell’ambiente interno. Si assumano le resistenze 
superficiali interna ed esterna rispettivamente pari a 0,13 m2K/W e 0,04 m2K/W. 

a) Calcolare la trasmittanza e la permeanza della parete; 
b) Verificare se con le condizioni al contorno specificate si verifica condensa superficiale; 
c) Calcolare lo spessore di isolante necessario per avere una trasmittanza della parete di 0,33 W/(m2K). 

Si assuma la conducibilità termica dell’isolante pari a 0,035 W/(mK) e il coefficiente di resistenza 
alla diffusione del vapore di 50; 

d) Ponendo l’isolante sul lato esterno della parete verificare infine se esiste il rischio di condensa 
interstiziale. 

 
 Grandezza Valore Unità di misura 

a1) Trasmittanza 2,53 W/(m2K) 
a2) Permeanza 1,14 10-10 kg/(m2sPa) 
b) Condensa superficiale Sì  
c) Spessore isolante 9,2 cm 
d) Condensa interstiziale No  
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Svolgimento 

 

a)    






 04,0

7,0

01,0
2,0

9,0

01,0
13,0

11

sesi R
s

R


U 2,53 W/m2K 













 121212 101,11

01,0

1027

2,0

105,23

01,0
11


s

M 1,14 10-10 kg/(m2sPa) 

b)     81,702846,2  ie ttU
A

Q
W/m2 

 



 13,081,7020siisi

si

isi R
A

Q
tt

R

tt

A

Q 
10,8 °C 

Da diagramma di Mollier tr = 12°C. 10,8 < 12°C si verifica condensa superficiale. 

c) cmm
UU

s 2,9092,0
53,2

1

33,0

1
035,0

11
*








 





    

d) Verifica della condensa interstiziale: Occorre verificare per ogni punto della parete che la pressione di 
vapore è minore della pressione di saturazione pv<pvs 

Papp

Papp

taevseve

taivsivi

7,923093,0

5,116823375,0

)(

)(








 

    24,92833,0*  ie ttU
A

Q
W/m2 

 



 13,024,920siisi

si

isi R
A

Q
tt

R

tt

A

Q 
18,80°C 

 





7,0
01,0

24,980,18
1

1
1

11

1


s

A

Q
tt

s

tt

A

Q
si

si


18,67°C 

 



 2,024,967,18212

2

12 R
A

Q
tt

R

tt

A

Q 
16,82°C 

 





9,0
01,0

24,982,16
3

3
23

33

23


s

A

Q
tt

s

tt

A

Q 
16,72°C 

 





035,0
092,0

24,972,16
3

3
3

33

3


s

A

Q
tt

s

tt

A

Q
se

se


-7,57°C 

Oppure 

 



 04,024,98seese

se

ese R
A

Q
tt

R

tt

A

Q 
-7,63°C (Meno approssimato del precedente) 

 

mdSd
a

17,001,039,1739,17
101,11
10193

112

12

1 



 







 

mdSd
a

29,118,015,715,7
1027

10193
212

12

2 



 







 

mdSd
a

08,001,021,821,8
105,23
10193

312

12

3 



 







 
mdSd 61,4092,0504  
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Esercizio 35 
 
Le pareti di un edificio esistente presentano la seguente stratigrafia: 
 

Materiale Spessore 
 

[cm] 

Conducibilit
à termica 
[W/(mK)] 

Resistenza 
termica 

[m2K/W] 

Densità 
 

[kg/m3] 

Calore 
specifico 
 [J/(kgK)] 

Permeabilità 
al vapore 

[kg/(msPa)] 

Intonaco 
esterno 

1 0,9 - 1800 840 23,5 10-12 

Laterizio 18 - 0,2 2000 840 27 10-12 

 
Si considerino una temperatura di -8°C e un’umidità relativa del 30% nell’ambiente esterno ed una 
temperatura di 20°C e un’umidità relativa del 50% nell’ambiente interno. Si assumano le resistenze 
superficiali interna ed esterna rispettivamente pari a 0,13 m2K/W e 0,04 m2K/W. 

a) Calcolare la trasmittanza e la permeanza della parete; 
b) Calcolare la massa frontale e la capacità termica frontale della parete; 

 tj 
[°C] 

pvs,j  
[Pa] 

Sd 
[m] 

ƩSd 
[m] 

Nodo si 18,80 2169 - 0 
Nodo 2 18,67 2151 0,17 0,17 
Nodo3 16,82 1914 1,29 1,46 
Nodo 4 16,72 1902 0,08 1,54 
Nodo se -7,63 319 4,61 6,15 
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c) Verificare se con le condizioni al contorno specificate si verifica condensa superficiale; 
d) Aggiungendo sul lato interno della parete uno strato di 10 cm di isolante, verificare infine se esiste il 

rischio di condensa interstiziale. Si assuma la conducibilità termica dell’isolante pari a 0,038 
W/(mK) e il coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore di 1,3. 

 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a1) Trasmittanza 2,62 W/(m2K) 
a2) Permeanza 1,28 10-10   kg/(m2sPa) 
b1) Massa frontale 378 kg/m2 
b2) Capacità termica frontale 317,52 kJ/(m2K) 
c) Condensa superficiale Sì  
d) Condensa interstiziale Sì  

 
Svolgimento 

 

a)   






 04,02,0

9,0

01,0
13,0

11

sesi R
s

R


U 2,62 W/m2K 










 1212 1027
18,0

105,23
01,0

11


s

M 1,28 10-10  kg/(m2sPa) 

b)    
i

iisMF 37818,0200001,01800  kg/m2 

 840378
i

iii csCF   317,52 kJ/(m2K) 

c)       36,732862,2  ie ttU
A

Q
W/m2 

 



 13,036,7320siisi

si

isi R
A

Q
tt

R

tt

A

Q 
10,46 °C 

Da diagramma di Mollier tr = 12°C. 10,46 < 12°C si verifica condensa superficiale. 
 

d)  Verifica della condensa interstiziale: Occorre verificare per ogni punto della parete che la pressione di 
      vapore è minore della pressione di saturazione pv<pvs 

 

Papp

Papp

taevseve

taivsivi

7,923093,0

5,116823375,0

)(

)(








 








 04,0

038,0
1,0

2,0
9,0
01,0

13,0

11
*

sesi R
s

R

U



0,33 W/m2K 

    24,92834,0*  ie ttU
A

Q
W/m2 

 



 13,024,920siisi

si

isi R
A

Q
tt

R

tt

A

Q 
18,80°C 

 





038,0
1,0

24,980,18
2

2
2

22

2


s

A

Q
tt

s

tt

A

Q
si

si


-5,52°C 
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 



 2,024,952,5323

3

23 R
A

Q
tt

R

tt

A

Q 
-7,37°C 

 





9,0

01,0
24,937,7

4

4
3

44

3


s

A

Q
tt

s

tt

A

Q
se

se


-7,47°C 

 
mdSd 13,010,03,11  

 
mdSd

a
29,118,015,715,7

1027

10193
212

12

2 



 







 

mdSd
a

08,001,021,821,8
105,23

10193
312

12

3 












 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 tj 
[°C] 

pvs,j  
[Pa] 

Sd 
[m] 

ƩSd 
[m] 

Nodo si 18,80 2169 - 0 
Nodo 2 -5,52 384 0,13 0,13 
Nodo3 -7,37 326 1,29 1,42 

Nodo se -7,47 323 0,08 1,50 
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Esercizio 36   (Esame del 04/07/2013) 

 
Un locale a pianta quadrata di lato 5 m ed altezza 3 m ha una parete che confina con l’ambiente esterno alla 
temperatura di -6°C. Su questa parete è presente una finestra con vetrocamera ad un’anta. Le dimensioni del 
vetrocamera sono 0,5x1,20 m e l’area del telaio è di 0,3 m2. La trasmittanza del vetro è di 1,2 W/(m2K), la 
trasmittanza del telaio è 2,2 W/(m2K) e la trasmittanza termica lineica del ponte termico dovuto al distanziale 
vale 0,11 W/(mK). La parete ha una trasmittanza termica di 1,30 W/(m2K). All’interno del locale, la cui 
temperatura è di 20°C, sono presenti 3 persone che svolgono lavoro leggero. Gli apporti solari all’interno 
dell’ambiente sono di 115 W quando l’irradianza incidente sulla finestra vale 260 W/m2. 
Si chiede di calcolare: 
1. la trasmittanza della finestra; 
2. la potenza termica sensibile e latente prodotta dagli occupanti; 
3. la portata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti; 
4. la potenza termica dispersa attraverso l’involucro; 
5. la potenza termica fornita dall’impianto per mantenere la temperatura di 20 °C nell’ambiente; 
6. il fattore di trasmissione solare totale della finestra (g). 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a) la trasmittanza della finestra 1,95 W/(m2K) 

b1) la potenza termica sensibile prodotta dagli occupanti 390 W 

b2) la potenza termica latente prodotta dagli occupanti 315 W 

c) la portata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti 1,24 ∙ 10-4 kg/s 

d) la potenza termica dispersa attraverso l’involucro  -522,2 W 

e) 
la potenza termica fornita dall’impianto per mantenere la temperatura di 
20 °C nell’ambiente 

17,2 W 

f) il fattore di trasmissione solare totale della finestra (g) 0,74 - 

 

 
 
Svolgimento 

 
a) 29,06,03,0 mAw   

26,02,15,0 mAg   
23,0 mA f   

mL 40,3)2,15,0(2   

Km

W

A

LUAUA
U

w

ffgg

w

2
95,1

90,0

754,1

9,0

374,066,072,0

9,0

40,311,02,230,02,160,0












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b1,2) WSI 3901303,   

WLI 3151053,   

 
c) 

skgm
LI

v /1024,1
2534

10315

2534
4

3
, 









  

 
d)       WttAU eiopopop 6,476)6(209,0153,1   

    WttAU eiwww 6,45)6(209,095,1   

WwopT 2,5226,456,476   

 
e) WSSITH 2,171153902,522,   

 
f) 

74,0
26060,0

115









IA

gIAg
g

S
gS

 

 
 
 
Esercizio 37 

 
Un ambiente avente superficie di pavimento pari a 24 m2 è occupato da 3 persone che producono ciascuna 
una potenza termica sensibile di 95 W e una portata di vapore di 60 g/h. L’ambiente è inoltre attrezzato con 
apparecchiature che producono complessivamente una potenza termica sensibile pari a 15 W/m2 (riferita 
all’area di pavimento). Un impianto di climatizzazione immette in ambiente una portata d’aria incognita con 
entalpia specifica pari a 56 kJ/kg, al fine di mantenere in ambiente una temperatura di 22 °C e un’umidità 
relativa del 60% quando all’esterno la temperatura è 3 °C. L’ambiente è delimitato da un involucro 
disperdente di 60 m2, avente una trasmittanza termica media pari a 0,8 W/(m2 K). Si trascurino gli apporti 
solari. Si chiede di determinare: 
1. l’entalpia specifica dell’aria interna; 
2. la potenza termica globale (sensibile + latente) prodotta dalle sorgenti interne di calore (persone + 

apparecchiature); 
3. la portata d’aria immessa in ambiente dall’impianto di climatizzazione.   
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a) Entalpia specifica dell’aria interna  47,2 kJ/kg 

b) Potenza termica globale prodotta dalle sorgenti interne  772,1 W 

c) Portata d’aria immessa dall’impianto 0,016 kg/s 

 
 
Svolgimento 

 
a) PaCpvs 2642)22(   

a

v

iivs

iivs
i

kg

kg

tpp

tp
x 0099,0

6,02642101325

6,02642
622,0

)(

)(
622,0 











  

kg

kJ
xrtcxch iivpiapi 2,470099,0250022)9,10099,01()( 0,,   

 
b) Persone: 

WpersSI 285953,,   
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kg
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Whm

ivpIV

IVIVpersLI
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001,0
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
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Apparecchi: 

W

W

appSIpersLIpersSITOTI

appSI

1,7723601,127285

3602415

,,,,,,,

,,



  

c) Bilancio di energia: 
 

 

   
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s
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m
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iemT
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a

HsdTTOTIisa
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















 

 
 
 
Esercizio 38   (Esame del 25/02/2013) 

 
Una camera da letto di pianta quadrata (lato 3 m e altezza netta interna 3 m) presenta una parete esposta a 
sud e il soffitto disperdenti. La parete verticale verso l’ambiente esterno ha una finestra di lato 1 m e base 1,2 
m, con trasmittanza termica globale di 2 W/m2K. La parete è costituita dalla seguente stratigrafia:  
 

dal lato esterno  verso 
l’interno  s λ R 

 [cm] [W/mK] [m2K/W] 

Intonaco di calce 2 1,4  
Mattone semipieno 12  0,19 
Pannello in fibra di cocco 12 0,043  
Mattone semipieno 12  0,19 
Intonaco di calce e gesso 1 0,7  

 
Il soffitto ha una trasmittanza termica di 0,4 W/m2K. Si consideri la presenza di un ponte termico tra la 
parete e la finestra con trasmittanza termica lineica di 0,35 W/mK. Si ipotizzi che nell’ambiente sia 
mantenuta la temperatura di 20 °C e che all’esterno ci siano -8°C.  Nell’ambiente è previsto un ricambio 
d’aria orario di 0,5 vol/h. 
Considerare la resistenza termica superficiale interna pari a 0,13 m2K/W e quella esterna a 0,04 m2K/W. 
Si determini:  

a) La trasmittanza termica della parete opaca 
b) Il flusso termico disperso per trasmissione attraverso l’involucro 
c) Il flusso termico disperso per ventilazione  
d) Il carico termico invernale di progetto 
e) Nel caso in cui nella camera siano presenti due persone sedute, si determini la portata di vapore 

acqueo prodotta in ambiente 
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Svolgimento 
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Esercizio 39  

 
Un recipiente alto 8 m è dedicato allo stoccaggio di acqua piovana. Calcolare la pressione assoluta sul fondo.  
 
Svolgimento 
 

3
2 /1000 mkgOH   

PaPaphgp o 1800001798051013257880101325881,91000    

 

 
 
Esercizio 40 

 
Su una parete di una vasca contenente acqua è posto un fondello circolare di raggio 50 cm, il cui centro si 
trova a 10 m dalla superficie. Calcolare quanto vale la forza che agisce sul centro del fondello.  
 
Svolgimento 

 
 

222

2

785,05,0

77008785,098100

/98100981001081,91000

mrS

NSpF
S

F
p

mNPahgp











 

 
 
 
Esercizio 41 

 

Verificare se il moto in un condotto circolare di diametro 2 cm, nel quale scorre acqua a una velocità di 0,05 
m/s, è laminare o turbolento, considerando una viscosità cinematica dell’acqua di 1,8*10-6 m2/s. 
 
Svolgimento 
 

6,555
108,1

02,005,0
6Re 










Dv
N

 

Moto laminare perché NRe < 2000 
 
 
 
Esercizio 42   (Esame del 29/06/2011) 

 
In un condotto circolare a sezione costante lungo 120 metri fluisce una portata di acqua (ν = 10-6 m2/s) pari a 
36000 kg/h; la velocità del fluido nella tubazione è pari a 4 m/s. Tra le due sezioni terminali della tubazione, 
ambedue a pressione atmosferica, vi è un dislivello di 45 metri. Sapendo che la scabrezza assoluta del 
condotto è pari a 2,24·10-4 m, calcolare: 

a) il diametro della tubazione; 
b) le perdite di pressione; 
c) la prevalenza della pompa che permette di superare il dislivello (espressa in Pascal); 
d) la potenza elettrica della pompa, considerando un rendimento pari a 0,90. 

Si trascurino le perdite di carico concentrate. 

3
2 /1000 mkgOH 
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Esercizio 43   (Esame del 24/02/2012) 

 

In un condotto orizzontale a sezione circolare costante lungo 265 m fluisce una portata d’acqua di 55 m3/h. Il 
diametro del condotto (μ = 5,8*10-3 kg/ms; e = 0,24 mm) è pari a 12 cm. Sapendo che la pressione nella 
sezione 1 è pari a 0,9 bar e che è necessario considerare una perdita concentrata (β = 2,5) dovuta alla 
presenza di una resistenza nel condotto, calcolare: 

a) la velocità del fluido nel condotto; 
b) la pressione nella sezione 2; 
c) la prevalenza che deve avere una pompa per portare la pressione della sezione 2 a 54000 Pa; 
d) la potenza meccanica della pompa. 
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Esercizio 44   (Esame del 20/07/2011) 

  
Nel condotto orizzontale di lunghezza pari a 65 metri e di raggio pari a 3 cm scorre una portata d’olio pari a 
18.000 litri/h. La viscosità cinematica dell’olio è pari a ν = 2∙10-4 m²/s, mentre la sua densità è pari a 900 
kg/m3. Nella sezione 1 la pressione relativa dell’olio è p1 = 200.000 Pa. Determinare: 

a) la velocità del fluido nel condotto; 
b) il tipo di moto;  
c) le perdite di pressione nel tratto 1-2;  
d) di quanto sale l’olio nel ramo verticale nell’ipotesi che questo comunichi con l’atmosfera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Svolgimento 

 
 L = 65m 
 r = 3cm = 0,03m 

V  = 18000 l/h = 18 m³/h = 0,005 m³/s 
 D = 0,06 m 
 
a) 

sm
A

V
v /786,1

0028,0

005,0



 

 
b) 
NRe = (v∙D)/ υ = (1,786∙0,06)/2∙10-4 = 0,107/2∙10-4 = 535,8 < 2300    moto laminare 
 
c) 
Per moto laminare f=64/NRe = 64/535,8 = 0,119 
 
Δp1,2 = f∙(L/D)∙ρ∙(v²/2) = 0,119∙(65/0,06)∙900∙(1,786²/2) = 0,119∙1083,33∙900∙1,59 = 185048 Pa 
 
d) 
Si applica il principio di Stevino: 
     p2 = ρgh 
     Per trovare p2 si applica il principio di Bernoulli nel tratto 1-2: 
     p1 + ρgz1 + ½ ρv1

2 = p2 + ρgz2 + ½ ρv2
2 + Δp1,2 

     z1 = z2 perché asse orizzontale 
     v1 = v2 perché sezione costante 
     p1 =  p2 +  Δp1,2 
 
     p2 = p1 -  Δp1,2 = 200000 - 185048 = 14952 Pa 
 
     h = p2/(ρ∙g) = 14952/(900∙9,81) = 14952/8829 = 1,69 m 
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Esercizio 1 – Conduzione termica 

 
Una piastra di rame spessa 3,5 cm presenta una differenza di temperatura tra le facce di 10 °C. La piastra 
trasmette 50 kW attraverso un’area di 0,5 m2.  
Calcolare la conducibilità del rame. 
 

Svolgimento 
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Esercizio 2 – Conduzione termica 
 
Una parete è composta da tre strati di materiale diverso, con diverso spessore e conducibilità termica: 

- strato di intonaco (s1 = 0,02 m; λ1 = 0,9 W/mK); 
- strato di isolante termico (s2 = 0,08 m; λ2 = 0,04 W/mK); 
- strato di cls (s3 = 0,2 m; λ3 = 1,6 W/mK). 

Calcolare: 
- la temperatura t1,2 della superficie di contatto tra gli strati 1 e 2; 
- la temperatura ts3 della superficie dello strato 3. 

Sono date: la temperatura superficiale dello strato 1, ts1, 20 °C; la temperatura della superficie di contatto tra 
gli strati 2 e 3, t2,3, 10 °C.  
Calcolare inoltre: 

- la resistenza termica della parete; 
- la conduttanza termica della parete. 

Tracciare infine il profilo della temperatura all’interno della parete. 
 
Svolgimento 
 
Poiché si è in regime stazionario, cioè le grandezze (temperature e flussi termici) sono indipendenti dal 
tempo, si può scrivere: 𝑄𝐴̇𝑠1−𝑠3 = 𝑄𝐴̇𝑠1−1,2 = 𝑄𝐴̇1,2−2,3 = 𝑄𝐴̇2,3−𝑠3 = 𝑄𝐴̇1,2−𝑠3 = 𝑄𝐴̇𝑠1−2,3 

 𝑄𝐴̇𝑠1−2,3 = 1𝑠1𝜆1 + 𝑠2𝜆2 ∙ (𝑡𝑠1 − 𝑡2,3) = 10,020,9 + 0,080,04 ∙ (20 − 10) = 4,9 𝑊𝑚2 

 𝑄𝐴̇𝑠1−1,2 = 1𝑠1𝜆1 ∙ (𝑡𝑠1 − 𝑡1,2) → 𝑡1,2 = 𝑡𝑠1 − 𝑄𝐴̇𝑠1−2,3 ∙ 𝑠1𝜆1 = 20 − 4,9 ∙ 0,020,9 = 19,9 °𝐶 𝑄𝐴̇2,3−𝑠3 = 1𝑠3𝜆3 ∙ (𝑡2,3 − 𝑡𝑠3) → 𝑡𝑠3 = 𝑡2,3 − 𝑄𝐴̇𝑠1−2,3 ∙ 𝑠3𝜆3 = 10 − 4,9 ∙ 0,21,6 = 9,4 °𝐶 

 
Oppure: 
 𝑄𝐴̇𝑠1−2,3 = 1𝑠1𝜆1 + 𝑠2𝜆2 + 𝑠3𝜆3 ∙ (𝑡𝑠1 − 𝑡𝑠3) → 𝑡𝑠3 = 𝑡𝑠1 − 𝑄𝐴̇𝑠1−2,3 ∙ (𝑠1𝜆1 + 𝑠2𝜆2 + 𝑠3𝜆3)

= 20 − 4,9 ∙ (0,020,9 + 0,080,04 + 0,21,6) = 9,5 °𝐶 
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𝑅 = 𝑠1𝜆1 + 𝑠2𝜆2 + 𝑠3𝜆3 = 0,020,9 + 0,080,04 + 0,21,6 = 2,147 ≈ 2,15 𝑚2°𝐶𝑊  

 𝐶 = 1𝑅 = 12,147 = 0,47 𝑊𝑚2°𝐶 

   
 

 

Esercizio 3 - Conduzione termica 
 
Un muro a facce piane parallele è composto di 3 strati: 

- il primo di mattoni con λ1 = 0,8 W/(m °C) di spessore s1 = 0,26 m; 
- il secondo di materiale isolante con λ2 = 0,034 W/(m °C) di spessore s2 = 0,12 m; 
- il terzo di mattoni di finitura con λ3 = 1,1 W/(m °C) di spessore s3 = 0,03 m. 

Determinare il flusso termico per unità di superficie ed il profilo delle temperature avendosi sulle superfici 
esterne rispettivamente le temperature t1 = 24 °C e t2 = - 4 °C. 
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Esercizio 4 – Convezione termica 

 
Un tubo orizzontale di acqua calda del diametro di 8 cm attraversa un grande ambiente alla temperatura di  
18 °C per un tratto lungo 6 m. Se la temperatura della superficie esterna del tubo è 70 °C e la potenza termica 
dispersa dal tubo per convezione naturale è 785 W, calcolare il coefficiente di scambio termico convettivo 
sulla superficie esterna. 
 
Svolgimento 
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Esercizio 5 – Convezione termica 

 
Una parete piana perimetrale di un edificio disperde per convezione verso l’ambiente esterno un flusso 
termico specifico di 40 W/m2. Si ipotizzi che la temperatura esterna sia 2 °C. Determinare la temperatura 
superficiale esterna della parete, dato il coefficiente di scambio termico convettivo pari a 15 W/(m2K). 
 
Svolgimento 
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Esercizio 6 – Convezione termica 

 
Una persona presenta una temperatura superficiale della pelle di 34 °C. Calcolare: 

- lo scambio termico per convezione tra la persona e l’aria ad una temperatura di 20°C; 
- lo scambio termico per convezione tra la persona immersa in un lago e l’acqua alla temperatura di 

20°C. 
Si ipotizzi un coefficiente di scambio termico convettivo con l’aria di 4,5 W/m2K e con l’acqua di 
30 W/m2K. 
 
Svolgimento 
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Esercizio 7 – Conduzione termica 

 
Una parete di un forno è costituita da uno strato interno di materiale refrattario e da uno strato esterno di iso-
lante. Il materiale isolante non può superare i 300 °C. Lo strato di materiale refrattario, con  
λr = 0,93 W/(m °C), ha spessore 24 cm. 
Quale dovrà essere lo spessore dell’isolante a contatto con il refrattario affinchè il flusso disperso sia 
minimo? Quanto vale tale flusso? Sono note la conduttività dell’isolante λisolante = 0,12 W/m °C) e le 
temperature superficiali della parete, rispettivamente pari a 800 °C (interno) e 20 °C (esterno). 
 
Svolgimento 

 

 
Siccome si è in condizioni stazionarie: 
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Esercizio 8 – Conduzione termica 

 
Una parete è composta da due strati paralleli, il primo in muratura di mattoni dello spessore s1 di 30 cm e 
l’altro di materiale isolante dello spessore s2 di 10 cm.  
Note le temperature t1 = 40 °C e t3 = 5 °C delle facce esterne della parete determinare l’andamento della 
temperatura all’interno della parete e la temperatura della superficie di separazione tra mattoni e isolante. 
Assumere λ1= 0,93 W/(m °C) per lo strato di mattoni  e λ2= 0,06 W/(m °C) per lo strato isolante e 
considerare sia il caso in cui l’isolante sia posto dal lato più caldo sia il caso in cui sia dal lato opposto. 
 
Svolgimento 
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






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Per il caso A

  

 
C

s

A

Q
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s
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A

Q

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


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



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2
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2

2
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

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Per il caso B 
 

 
C

s

A

Q
tt

s
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A

Q






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



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1
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1

1
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

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In alternativa: 
Per il caso A 
 

 
C

s

A

Q
tt

s

tt

A

Q












 7,10
93,0

3,0
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1
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32

1

1
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



 

 
Per il caso B 
 

 
C

s

A

Q
tt

s

tt

A

Q











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06,0

1,0
6,175

2
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2

2
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



 

                                                        

                                                                                                                                                  
 

t 1 

t 
2 

t 3 

t 1 

t 
2 

t 3 

 A  B 

1) t2A  = 10,7 °C 
2) t2B  = 34,3 °C 
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Esercizio 9 – Convezione termica 

 
Un elemento riscaldante a forma di piastra quadrata di lato 1 m e spessore trascurabile è disposto vertical-
mente in un ambiente in cui vi è aria in quiete alla temperatura di 20 °C ed alla pressione atmosferica. Valu-
tare la potenza termica trasmessa per convezione all'aria nei due casi di temperatura superficiale della piastra 
di 50 °C e di 80 °C. Sono noti i coefficienti di scambio termico convettivo nei due casi, pari rispettivamente 
a 4,5 W/(m2 °C) ed a 5,4 W/(m2 °C). 
 
Svolgimento 
 

WtthAQ ac 135)2050(5,41)( 111   

WtthAQ ac 324)2080(4,51)( 222   
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Esercizio 10 – Irraggiamento termico  

 
Calcolare il flusso termico scambiato per irraggiamento da un tetto piano a 5°C e avente emissività 0,7 con la 
volta celeste a 250 K. Considerando le stesse condizioni al contorno calcolare il flusso termico per 
irraggiamento scambiato dal tetto con la volta celeste dopo averlo trattato con una vernice basso emissiva 
(ε=0,2). Si consideri la volta celeste come un corpo nero, il fattore di vista (F12) pari a 1 e il fattore Fε=ε.  
 
Svolgimento 

 

24484
2

4
112

24484
2

4
112

1

/6,23)25015,278(1067,52,01)(/

/5,82)25015,278(1067,57,01)(/

15,27815,2735

mWTTFAQ

mWTTFAQ

KT

r

r


















 
 
 

Esercizio 11 – Irraggiamento termico 
 
Due superfici nere di area unitaria a temperatura di 500 °C e 1500 °C scambiano una potenza termica pari a 
250 kW. Calcolare il fattore di vista e il coefficiente di scambio termico per irraggiamento (hr). 
 
Svolgimento 
 

 

KmWh

TTAQh

TThAQ

r

r

r

2

21

21

/250))15,273500()15,2731500((1/(250000

))(/(

)(










 

 
Esercizio 12 – Irraggiamento termico 

 
Siano 1 e 2 le facce piane parallele di due corpi opachi distanti fra loro 0.20 m e aventi un’area di 60 m2. 
Dette facce si comportano come corpi neri e il mezzo interposto può essere considerato trasparente. 
Le temperature delle facce 1 e 2 siano costanti e valgano t1 = 60 °C e t2 = 15 °C rispettivamente. Determinare 
approssimativamente la potenza scambiata per irraggiamento tra le due facce. 
 
Svolgimento 
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Esercizio 13 – Irraggiamento termico 

 
Si consideri un isolante termico costituito da sottili fogli di alluminio disposti parallelamente a piccole di-
stanze, collegati da opportuni sostegni; si supponga che la trasmissione del calore avvenga solo per irraggia-
mento e che: 

 - le superfici di alluminio affacciate, considerabili grigie, abbiano una emissività di 0.15 
 - la distanza tra i fogli sia piccola rispetto all’area dei fogli stessi 
 - le temperature superficiali estreme del pannello siano rispettivamente 130 °C e 30 °C. 

Calcolare, nei casi in cui il pannello sia costituito rispettivamente da 2 e da 3 fogli, la potenza termica 
dispersa per unità di superficie. 
 
Svolgimento 
 

 
Per due superfici piane parallele e infinite :  
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Esercizio 14 – Irraggiamento termico   (Y.A. Cengel cap 18, 18.12) 
 
Due piastre parallele molto grandi sono mantenute a temperature uniformi T1 = 600K e T2 = 400K e hanno 
emissività ε=0,5 e ε=0,9, rispettivamente. Si determini la potenza termica netta scambiata per irraggiamento 
tra le due superfici, riferita all'unità di area delle piastre. 
 
Soluzione  
 

9,0

5,0

K 400T

K 600

2

1

2

1









T

 

 
 
 

2
448

21

4
2

4
1  W/m2,2793

1
9,0

1

5,0

1
)400600(1067,5

1
11

)(
















 TT

A

Qirr


 

 
 
Esercizio 15 – Irraggiamento termico   (Y.A. Cengel cap 18, 18.2A) 

 
Determinare la potenza termica scambiata per irraggiamento all'interno di una stanza avente dimensioni in 
pianta 5m x 4m ed altezza 3m, tra il pavimento, avente emissività 0,9 e mantenuto a 25°C dai pannelli 
radianti in esso contenuti, ed il soffitto avente temperatura superficiale di 15°C (Si consideri F12=1 e Fε=ε). 
 
Soluzione 

 

288,15K 15  273,15  °C15

298,15K25273,15  °C25

9,0

m 3

m 20 4mm5 2










soffitto

pavimento

pavimento

t

t

L

A

  

 

Flusso scambiato tra un corpo grigio e la cavità concava nel quale si trova. Considerando il pavimento come 
oggetto in un ambiente possiamo scrivere: 

 4
2

4
11122,1 TTAFF    

 W1028,8)288,15-(298,151067,59,020)( 44844
12  

soffpavirr TTFFAQ 
  

 

 

Esercizio 16 – Irraggiamento termico - Convezione termica 

 
Una lampada sferica di diametro 20 cm è collocata al centro di una stanza e disperde nell’ambiente un flusso 
termico di 300 W. Sono date la temperatura dell’aria nella stanza, 20 °C, la temperatura superficiale della 
lampada, 150 °C, e la temperatura superficiale delle pareti, 15 °C. Si chiede di calcolare i coefficienti di 
scambio termico per convezione e per irraggiamento. L’emissività della lampada e delle pareti sono 
rispettivamente, 0,8 e 1, il che implica secondo la geometria del problema Fε=εlampada=0,8. 
 
 

La formula è: 

)( 4
2

4
112 TTFF

A

Qirr  


     con: 

1
11

1

21






F   

112 F  perché la loro distanza è piccolissima rispetto alla loro estensione quindi 
tutta la radiazione emessa da una viene intercettata dall'altra, in entrambi i sensi (

21F e 12F  sono uguali tra loro e pari a 1) 
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Svolgimento 

 
Tlamp (K) = tlamp (°C) + 273,15 = 150 + 273,15 = 423,15 K 
Tpar (K) = tpar (°C) + 273,15 = 15 + 273,15 = 288,15 K 
Taria (K) = taria (°C) + 273,15 = 20 + 273,15 = 293,15 K 
 
Alamp = 4r2∙π = 4∙0,12∙ π = 0,126 m2 
 

Q
r = Q


lamp-par = Fεlamp ∙ Flamp-par ∙ Alamp ∙ σ ∙ (Tlamp

4 – Tpar
4) =  0,8 ∙ 1 ∙ 0,126 ∙ 5,67∙10-8 ∙ (423,154 – 288,154)  = 

143,8 W 
 

Q
c =

Q
lamp-aria= Q


- Q

r= 300 - 143,7 = 156,2 W 
 

Q
c =

Q
lamp-aria= hc ∙ A ∙ (Tlamp – Taria) 

hc = Q


c/[A ∙ (Tlamp – Taria)] = 156,2/ [0,126∙ (423,15-293,15)] = 9,54  W/(m2K) 
 

Q
r =

Q
lamp-par= hr ∙ A ∙ (Tlamp – Tpar) 

hr = Q


r/ [A ∙ (Tlamp-Tpar)] =  143,8/[0,126∙ (423,15-288,15)] = 8,45 W/(m2K)  
 

 

Esercizio 17 – Irraggiamento termico e Convezione termica 

 
Una camera ha una superficie interna di 80 m2. Le pareti hanno una temperatura di 20 °C mentre l’aria del 
locale è a 22 °C. Nella zona centrale del locale vi è una grossa stufa parallelepipeda con superficie di 6 m2 a 
temperatura di 200 °C. Sono note l’emissività della superficie della stufa (0.95) e l’emissività delle pareti del 
locale (0.9).  
Calcolare la potenza termica ceduta dalla stufa al locale sapendo che il coefficiente di scambio termico 
convettivo tra le pareti della stufa e l’aria è pari a 9.3 W/(m2°C). Si ricorda che il flusso scambiato per 
irraggiamento tra un corpo convesso grigio (1) ed una cavità grigia (2) che lo contiene vale: 

                                             4
2

4
11122,1 TTAFF        con     

1

1

2

1

2

1
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1
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




















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A

A

A
F


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Svolgimento 
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9,235975,136654,9932

4,99326)22200(30,9)(
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Esercizio 18 – Irraggiamento termico e Convezione termica 

 
Una piastra piana assorbe per irraggiamento dal sole e dall’atmosfera un flusso termico di 628 W/m2 . Sa-
pendo che la temperatura dell’aria è 27 °C e che il coefficiente di scambio termico liminare superiore della 
piastra è di 11.6 W/m2°C, si determini la temperatura della piastra in condizioni di regime stazionario. Tra-
scurare lo scambio termico inferiore della piastra. 
 
Svolgimento 

 

             

 

Ct pi 


 1.81
6,11

6,1127628
 

 
 
Esercizio 19 - Trasmissione del calore 
 
Si calcoli la temperatura superficiale interna su: 

- un vetro singolo con trasmittanza termica di 6 W/m2K, 
- un vetrocamera con trasmittanza termica di 2,9 W/m2K,  
- una parete opaca con trasmittanza termica di 0,5 W/m2K.  

Si ipotizzi che le strutture separino un ambiente alla temperatura di 20 °C dall’esterno a 0°C. Si consideri il 
coefficiente di scambio termico liminare interno di 7,7 W/m2K. 
 
Svolgimento 
 

Copacot

Cavetrocamert

Cgolot

RttUtt

si

si

si

sieiisi









7,18)020(
7,7

5,0
20

5,12)020(
7,7

9,2
20

4,4)020(
7,7

6
20sin

)(

 
 
 

Esercizio 20 – Trasmissione del calore 
 
Una parete piana in calcestruzzo (λ = 0.8 W/(m °C)) di 20 cm di spessore separa l'ambiente 1 dall'ambiente 
2. Nell'ambiente 1 vi è dell'aria  alla temperatura di 60 °C che lambisce la parete con una velocità di 2 m/s. 
Nell'ambiente 2 vi è dell'aria in movimento alla temperatura di 20 °C che lambisce la parete con una velocità 
di 5 m/s. In tali condizioni le adduttanze valgono rispettivamente 15 W/(m2 °C) per l'ambiente 1 e 31 W/(m2 

°C) per l'ambiente 2. Calcolare la temperatura della parete rivolta verso l'ambiente 2. 
 
Svolgimento 
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2

2
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Esercizio 21 - Trasmissione del calore   (Esame del 06/09/2011) 
 
Un ambiente confinato (di dimensioni 10m x 10m x 3m) è riscaldato da un pavimento radiante di superficie 
100 m2; esso ha il soffitto adiabatico con temperatura superficiale pari a quella dell’aria ambiente, mentre le 
pareti verticali confinano con l’esterno. La temperatura superficiale del pavimento è pari a 26°C, quella 
dell’aria interna è pari a 20°C, mentre la temperatura delle superfici interne delle pareti esterne è pari a 17°C. 
Si calcoli: 

a) la potenza termica fornita all’ambiente per irraggiamento dal pavimento radiante (espressa in W), 
sapendo che il coefficiente di scambio termico radiativo tra il pavimento radiante e l’ambiente è pari 
a 7 W/ m2K; 

b) la potenza termica fornita all’ambiente per convezione dal pavimento radiante (espressa in W), 
sapendo che il coefficiente di scambio termico convettivo tra il pavimento radiante e l’ambiente 
dipende dalla funzione hc = 2,1·ΔT0,5; 

c) il flusso termico totale scambiato dal pannello, espressa in W/m2 (la resa termica del pannello)  
 
Svolgimento 
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    3060WQc  20261001,5apavpavc ttAh
 

2

tot

m

W
83,80

A

Q








100

30605320

pav

cr

A

QQ
q



 

 
 
Esercizio 22 - Trasmissione del calore   (Esame del 21/09/2011) 

 
Una parete piana, costituita da uno strato di calcestruzzo (λ= 0,8 W/(mK)) di spessore pari a 24 cm, divide 
l’ambiente interno dall’ambiente esterno. La temperatura superficiale interna di parete è pari a 18°C, mentre 
quella superficiale esterna è pari a 4°C. Sapendo che i coefficienti liminari interno ed esterno sono pari 
rispettivamente a 10 W/(m2K) e a 22 W/(m2K), calcolare: 

a) la conduttanza termica della parete; 
b) la trasmittanza termica della parete; 
c) il flusso termico che attraversa la parete per unità di superficie; 
d) la temperatura dell’ambiente esterno; 
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e) lo spessore dello strato di isolante (λ= 0,04 W/(mK)) da applicare alla parete per dimezzare la 
 trasmittanza termica calcolata al punto b. 

 
 Grandezza Valore Unità di misura 

a) Conduttanza termica  3,3 W/(m2K) 
b) Trasmittanza termica  2,24 W/(m2K) 
c) Flusso termico per unità di superficie  -46,7 W/m2 
d) Temperatura ambiente esterno  1,88 °C 
e) Spessore isolante aggiuntivo 0,018 m 

 
Svolgimento 

 
a) 

Km

W

sR 2
3,3

8,0

24,0
111





 

 
b) 

Km

W

h

s

h

U

ei

2
24,2

22

1

8,0

24,0

10

1
1

11
1











 

 
c) 

   
2

7,461843,3
m

W
tt

A

Q
sise   

 
d) 

 

 

Ct

t

tth
A

Q

e

e

seee







88,1
22

4,41

422227,46  

 
e) 

1)
04,0

445,0(125,1

045,0
04,0

3,01,0

1

2

25,2

22
1

04,08,0
24,0

10
1

1

2









s

s

s

U

 

 
cmms

s

8,1018,0
125,1

04,0501,01

1
04,0

125,1501,0







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Esercizio 23   (Y. A. Cengel cap.7, 7.2) 

 
Un motore automobilistico con una potenza utile di 50 kW ha un rendimento termico del 24%. Si determini 
la quantità di combustibile consumata nell’unità di tempo se il potere calorifico del combustibile è 44000 
kJ/kg.  
 
Svolgimento 
 
La potenza da fornire all’automobile per produrre in uscita una potenza di 50 kW: 

kWQ
W

Q
Q

W
33,208

24,0

50
11  











 
Il potere calorifico di un combustibile è la quantità di calore che si libera quando una quantità unitaria di 
combustibile a temperatura ambiente viene bruciata completamente e i prodotti della combustione vengono 
raffreddati a temperatura ambiente: 

skgskg
PC

Q
m

skJkW

/107,4/0047,0
44000

33,208

/

3





 

 
 
Esercizio 24   (Y. A. Cengel cap.7, 7.5) 

 
Un frigorifero domestico con un’efficienza frigorifera pari a 1,8 sottrae dall’ambiente refrigerato una potenza 
termica di 1,5 kW. Si determinino: 

- la potenza elettrica assorbita dal frigorifero 
- la potenza termica ceduta all’aria della cucina  

 
Svolgimento 
 

kWW
Q

W
W

Q
83,0

8,1

5,111  








 
La potenza termica ceduta alla cucina si determina in base all’equazione di conservazione dell’energia: 

kWWQQs 33,25,183,01  
 

 
 
Esercizio 25   (Y. A. Cengel cap.7, 7.8) 

 
Una casa riscaldata da riscaldatori elettrici ha utilizzato 1200 kWh di energia elettrica in un mese invernale. 
Se questa casa fosse stata riscaldata invece con una pompa di calore, che ha un COP medio di 2,4 quanto 
denaro avrebbe risparmiato il proprietario in quel mese? Si utilizzi un costo dell’energia elettrica di 0,165 
€/kWh. 
 
Svolgimento 

 
La quantità di calore che i riscaldatori elettrici forniscono alla casa è uguale alla quantità di energia elettrica 
assorbita: 

kWhQW eletrisceletrisc 1200
 

L’energia elettrica consumata dalla pompa di calore per fornire alla casa 1200 kWh è data da: 

kWhW
COP

Q
W

W

Q
COP 500

4,2

120011 
 

La potenza termica ricevuta dall’aria esterna ’energia elettrica consumata dalla pompa di calore per fornire 
alla casa 1200 kWh è data da: 
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eurorisparmio

kWhWW calorepeletrisc

5,115165,0700

7005001200





 
 

 

Esercizio 26 
 
Calcolare il rendimento di una macchina a ciclo diretto (ciclo di Carnot) che lavora tra le temperature di 
30°C della sorgente fredda e parte da tre diverse temperature della sorgente calda: 

a) t1=80°C 
b) t1=300°C 
c) t1=600°C 

 
Svolgimento 
 

1

21
T

T


 
T2=30+273,15=303,15K 
 
a) 
T1=80+273,15=353,15 K 

14,0
15,353

15,303
11

1

2 
T

T
a

 
 

b) 
T1=300+273,15=573,15 K 

47,0
15,573

15,303
11

1

2 
T

T
b

 
 
c) 
T1=600+273,15=873,15 K 

65,0
15,873

15,303
11

1

2 
T

T
c

 
 
 

Esercizio 27   (Y. A. Cengel cap.7, 7.7) 

 
Una cella frigorifera che assorbe una potenza di 450 W e ha un’efficienza frigorifera di 2.5 deve raffreddare 
5 grandi angurie ciascuna avente massa di 10 kg. Se le angurie sono inizialmente alla temperatura di 20 °C si 
determini il tempo che la cella frigo impiega a raffreddare le angurie fino alla temperatura di 8°C. Si assimili 
il calore specifico delle angurie pari a quello dell’acqua (4,2 kJ/kg°C). 
 
Svolgimento 

 
La quantità totale di calore che deve essere sottratta dai cocomeri è: 

  kJttmcQ 2520)820(5102,4211  
 

La potenza termica sottratta da questo frigorifero è: 

kWWCOPQ
W

Q
COP 125,145,05,21

1  




 

s
Q

QQ
Q 2240

125,1

2520



 

  
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Esercizio 28   (Tema d’esame) 
 
Per produrre acqua calda sanitaria si vuole utilizzare una pompa di calore aria-acqua che opera fra una 
temperatura media di 5 °C nel periodo invernale o di 20 °C nel periodo estivo ed una temperatura di 50 °C. 
La pompa di calore , servita da un motore elettrico da 7 kW, opera con un fattore di moltiplicazione termica 
(COP) pari al 50% di quello di Carnot. 
 Si chiede di calcolare: 
 a) il COP medio invernale ed estivo della pompa di calore 
 b) la portata massica di acqua calda sanitaria a 50 °C mediamente prodotta, rispettivamente nel 
periodo invernale e nel periodo estivo, supponendo che la temperatura dell’acqua dell’acquedotto sia sempre 
pari a 15 °C. 
 
Svolgimento 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 

W

Q
COP




1

 
1

1 2
carnot

T
COP

T T


  

18,7
15,27815,323

15,323
_ 


invcarnotCOP

→ invCOP = 0,5 ·  7,18 = 3,59 
 

77,10
2931515,323

15,323
_ 


estcarnotCOP

 → estCOP = 0,5 ·  10,77 = 5,39 
 
Maggiore è il delta T tra le due zone più la pompa di calore fatica → il COP diminuisce all’aumentare della 
differenza di temperatura → per questo il COP invernale è minore di quello estivo.  
 
b) 

 www ttmcQ  11 
 → cw calore specifico dell’acqua: 4186 J/(kgK) 

kWCOPWQ invinv 13,2559,37,1  
 

kWCOPWQ estest 73,3739,57,1  
 

    h

kg
612360017,0

15504186

1013,25 3

1

,1 








s

kg
0,17m invw,

ww

inv

ttc

Q


 

    h

kg
936360026,0

15504186

1073,37 3

1

,1 








s

kg
0,26m estw,

ww

est

ttc

Q


 
 

 

M W 

Q1 

Q2 

T1 

T2 

T1 = 50 + 273,15 = 323,15 K 
T2 inverno = 5 + 273,15 = 278,15 K 
T2 estate = 20 + 273,15 = 293,15 K 
 
Pompa di calore → macchina a ciclo inverso → sottrae calore ad una 
sorgente fredda e lo fornisce ad una sorgente calda → per poter 
operare le macchine a ciclo inverso (secondo il II principio della 
termodinamica) devono assorbire lavoro dall’esterno. 
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Esercizio 29   (Tema d’esame) 
 
Un serbatoio cilindrico (diametro = 0,8 m; altezza = 1,2 m), pieno d’acqua alla temperatura iniziale di 12 °C, 
viene riscaldato fino alla temperatura di 65 °C attraverso un boiler a metano (potere calorifico del metano = 
38 MJ/m³, rendimento del boiler pari al 90%), in un tempo di 12 ore. Successivamente dal serbatoio vengono 
prelevati 30 litri d’acqua che vengono miscelati con 15 litri di acqua alla temperatura di 15 °C. Si chiede di 
calcolare: 

a) la quantità di calore fornita all’acqua del serbatoio; 
b) la potenza termica fornita all’acqua del serbatoio; 
c) il volume di metano bruciato; 
d) la temperatura finale dell’acqua miscelata. 

Si consideri la densità dell’acqua pari a 1000 kg/m3 e il calore specifico dell’acqua pari a 4186 J/kgK 
 
Svolgimento 
 
a) 

    MJ133,78 12654186603ttcmQ ifOHOH 22  
322

OH m603,02,14,0hrV
2


 

kg6031000603,0Vm OHOHOH 222


 
 
b) 

kW3,1






 W76,3096

360012

1078,133Q
Q

6


 
 
c) 

3m3,91





38

6,148

6,148
9,0

78,133

1

1

gas

gas
PC

Q
V

MJ
W

Q

utileeffettoWQ



 
 
d) 

C48,3 










1530

15153065

mm

mtmt
t

2,OH1,OH

2,OH21,OH1
m

22

22

 
 
 
Esercizio 30  

 
Un boiler cilindrico, di raggio pari a 20 cm ed altezza pari a 60 cm, è pieno di acqua (ρ = 1000 kg/m³).  
Attraverso una potenza di 8,5 kW, l’acqua viene riscaldata da una temperatura iniziale di 21°C ad una 
temperatura finale di 50°C. Ipotizzando che le perdite di calore attraverso l’involucro del boiler siano nulle, 
calcolare: 

a) la quantità di calore necessaria per il riscaldamento dell’acqua;  
b) il tempo necessario per il riscaldamento dell’acqua; 
c) la portata in massa che il boiler sarebbe in grado di riscaldare per la produzione istantanea di acqua 

calda a 50°C, partendo da una temperatura dell’acqua di rete pari a 15°C.  
È dato il valore del calore specifico dell’acqua pari a 4186 J/(kg·K). 
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Svolgimento 

 

a) 

V = π∙r2 ∙h = π∙(0,20)2 ∙0,60 = 0,0754 m3 

m = ρ∙V = 1000∙0,0754 = 75,4 kg 

Q = c∙m∙ΔT = 4186∙75,4∙ (50-21) = 9153108 J = 9153,1 kJ 

b) 

τ = Q/ Q = 9153,1 kJ / 8,5 kW = 1076,8 s ~ 18 min 

c) 

m = Q


/(c∙ΔT) = 8500 / [4186∙(50-15)] = 0,058 kg/s 

 

 
Esercizio 31   (Y. A. Cengel cap.7, 7.9) 

 
Una pompa di calore con un COP pari a 1,8 fornisce ad una casa una potenza termica di 20,8 kW. Si 
determinino: 

a) la potenza elettrica assorbita dalla pompa di valore; 
b) la potenza termica sottratta dall'aria esterna. 

 
Svolgimento 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

a) 
La potenza elettrica assorbita dalla pompa può essere calcolata dalla formula inversa del rendimento della 
macchina stessa: 

 

kWW
COP

Q
W

W

Q
COP 55,11

8,1

8,2011  







 
 

b) 
La potenza termica sottratta all'aria esterna dalla pompa di calore è la quantità Q2 e si può ottenere, secondo 
il principio di conservazione dell'energia, dal seguente bilancio: 

 

Q
2 - 

Q
1  = - W


   Q


2 = Q


1 - W


 = 20,8 - 11,55 = 9,25 kW 

 

 

 

 

M W 

Q1 

Q2 

T1 

T2 

Pompa di calore → macchina a ciclo inverso → sottrae calore ad una 
sorgente fredda e lo fornisce ad una sorgente calda → per poter 
operare le macchine a ciclo inverso (secondo il II principio della 
termodinamica) devono assorbire lavoro dall’esterno. 
 
COP = 1,8 

Q
1 = 20,8 kW 
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Esercizio 32   (Y. A. Cengel cap.7, 7.15) 

 
Un impianto di condizionamento dell'aria è utilizzato per mantenere una casa a 22°C quando la temperatura 
esterna è 33°C. La casa riceve una potenza termica di 10 kW attraverso i muri e le finestre e la potenza 
termica generata all'interno della casa da persone, apparecchi di illuminazione ed elettrodomestici (detti 
apporti interni) ammonta a 2 kW. Si determini la potenza minima che si deve fornire a questo sistema di 
condizionamento dell'aria.  
 
Svolgimento 
 
Questo problema rappresenta la tipica condizione estiva in cui gli apporti esterni e interi sono sfavorevoli e 
per mantenere il confort in ambiente l'impianto di condizionamento si comporta come un frigorifero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La potenza minima che deve essere fornita è quella che corrisponde alla condizione ottimale (e non reale) 
della macchina di Carnot, nel cui ciclo non si producono irreversibilità (i cicli più efficienti sono quelli 
reversibili). Dunque si usi la formula di Carnot per il calcolo di ε: 
 

8,26
15,29515,306

15,295

21

2 






TT

T
carnot

 
 
Quindi si ottiene la potenza dalla formula inversa del rendimento di una macchina frigorifera: 
 

kW
Q

W
W

Q

spesa

utileeffetto
45,0

8,26

12_ 22 










 
 
 

Esercizio 33   (Y. A. Cengel cap.7-esempio 7.4 pag. 243) 

 
Per sopperire al fabbisogno termico di una casa e mantenere la temperatura interna a 20°C si ricorre all'uso di 
una pompa di calore.  
In un giorno nel quale la temperatura esterna cala a -2°C, si stima che la casa dissipi una potenza termica di 
20 kW. Sapendo che la pompa di calore in queste condizioni ha un COP di 2,5, si determini:  

a) la potenza elettrica assorbita dalla pompa di calore; 
b) la potenza termica assorbita dall'aria esterna.  

 
Svolgimento 
 
Pompa di calore → macchina a ciclo inverso → sottrae calore ad una sorgente fredda e lo fornisce ad una 
sorgente calda.  
 

M W 

Q1 

Q2 

T1 

T2 

apporti Qe 

apporti Qi 

Condizionamento → macchina ciclo inverso → sottrae calore da 
una sorgente a temperatura minore (interno della casa) e lo cede ad 
una a temperatura maggiore (esterno) assorbendo lavoro (W).  
 
T1 = 33°C = 33 + 273,15 = 306,15 K 
T2 = 22°C = 22 + 273,15 = 295,15 K 
 
Il calore che la macchina deve sottratte per mantenere la 
temperatura T2 costante è pari a gli apporti che tendono a farla 
aumentare (Qi, Qe). Dunque: 
 

Q
2 = Q


i + Q


e = 2 + 10 = 12 kW 
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T1 = 20°C  
T2 = -2°C 
COP = 2,5 
 
Per mantenere la temperatura a 20°C la pompa di calore deve fornire una quantità di calore (Q1) pari alla 
quantità di calore persa per dissipazione attraverso l'involucro dell'edificio e con la medesima velocità con la 
quale il calore viene diperso. Quindi:  
 

1Q  = 20 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M W 

Q1 

Q2 

T1 

T2 

dissipazione 
20 kW 

a) 
Per il calcolo della potenza assorbita si ricorre alla formula inversa 
del COP: 

kWW
COP

Q
W

W

Q
COP 8

5,2

2011  







 
 
b) 
E' possibile calcolare la potenza termica assorbita dall'aria esterna 
grazie al principio di conservazione dell'energia (I principio della 
termodinamica) facendo il seguente bilancio: 
 
Qnetto = Lnetto 
 

Q
2 - 

Q
1 = - W


   Q


2 = Q


1 - W


 = 20 - 8= 12 kW 
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1 

2 

Esercizio 34   (da Esercizi Oliaro-Serra n°15) 
 
Si determini, con l’ausilio di un diagramma di Mollier, l’entalpia dell’aria umida ad una temperatura di 25 °C 
ed una umidità assoluta di 0,012 kgv/kga. Supponendo quindi di operare su tale aria una trasformazione di 
raffreddamento e deumidificazione corrispondente ad un salto entalpico di 15 kJ/kg e una differenza di 
umidità specifica di 0,002 kgv/kga si determini la temperatura corrispondente allo stato finale, l’umidità 
specifica e la quantità di vapore acqueo condensato per ogni kg di aria secca. 
 
Svolgimento 
 

av

pvpa

kgkgxx

kgkJhhh

kgkJh

rtcxtch

/010,0002,0012,0002,0

/6,40156,55

/6,55)2500259,1(012,0251

)(

12

12

1

0









 

Ct

Patp

tptp

tptp

tp

tp

tpp

tp
x

vs

vsvs

vsvs

vs

vs

vs

vs

















1,14

1603
632,0

25.1013
)(

0)(622,0)(01,025,1013

)(622,0))(101325(010,0

)(101325

)(1
622,0010,0

)(

)(
622,0

2

2 


 

skgxxmm av /002,0)010,0012,0(1)( 43  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dati 
risultati 
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Si fa notare come il calcolo dell’entalpia dell’aria umida possa essere effettuato utilizzando valori più precisi 
di cpa, cpv e r0 (cpa = 1,006 kJ/kgK; cpv = 1,875 kJ/kgK; r0 = 2501 kJ/kg). A titolo di esempio si riportano i 
conti svolti in questo secondo caso, in modo da evidenziare la differenza tra i risultati. 
 

kgkJhhh

kgkJh

rtcxtch pvpa

/7,40157,55

/7,55)250125875,1(012,025006,1

)(

12

1

0







 

 
 

 
Esercizio 35   (da Esercizi Oliaro-Serra n°18) 
 
Si consideri una miscela di aria e vapore d’acqua alla pressione atmosferica, avente una temperatura di 27 °C 
al bulbo secco ed una temperatura di 19 °C al bulbo umido. Si determini l’umidità specifica e l’umidità 
relativa. 
 
Svolgimento 

 

 

dati 
risultati 

calcolati 

a 

b 
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av

pv

paa

a

bapvpa

avb

vs

vs

bvs

ab

kgkg
rtc

tch
x

kgkJhhrtcxtch

kgkgx
tpp

tp
x

Patp

hh

/011,0
2500279,1

2715,54

)(

/5,54)2500199,1(014,0191)(

/014,0
21961101325

21961
622,0

)(

)(
622,0

2196)(

0

0






























 

%49494,0
3563011,03563622,0

101325011,0

)()(622,0

101325

)(

)(
622,0

3563)(



















tpxtp

x

tpp

tp
x

Patp

vsavs

a
a

vs

vsa

avs






 

 
Si fa notare come il calcolo dell’entalpia dell’aria umida possa essere effettuato utilizzando valori più precisi 
di cpa, cpv e r0 (cpa = 1,006 kJ/kgK; cpv = 1,875 kJ/kgK; r0 = 2501 kJ/kg). A titolo di esempio si riportano i 
conti svolti in questo secondo caso, in modo da evidenziare la differenza tra i risultati. 
 

av

pv

paa

a

bapvpa

avb

vs

vs

bvs

ab

kgkg
rtc

tch
x

kgkJhhrtcxtch

kgkgx
tpp

tp
x

Patp

hh

/011,0
250127875,1

27006,16,54

)(

/6,54)250119875,1(014,019006,1)(

/014,0
21961101325

21961
622,0

)(

)(
622,0

2196)(

0

0































 

 
 
 

Esercizio 36   (da Esercizi Oliaro-Serra n°23) 
 
In un ambiente vengono immessi due flussi (1 e 2) di aria umida; il flusso 1 ha una portata di aria secca ma1 
di 2000 kg/h, una temperatura t1 di 30 °C ed un’umidità relativa pari a 0.5; il flusso 2 ha una portata di aria 
secca ma2 di 1000 kg/h, una temperatura t2 di 10 °C ed un’umidità relativa pari a 0.2. I due flussi si 
mescolano e ricevono dall’esterno 4500 kcal/h; la pressione è considerabile uniforme e pari a 1 atm. 
Calcolare la temperatura e l’umidità relativa del flusso uscente. 
 
Svolgimento 
 

Pa1227)10(p%20C10th/kg1000m

Pa4241)30(p%50C30th/kg2000m

vs222a

vs111a








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Dal diagramma di Mollier o analiticamente:  
 

av2

av1

kg/kg0015,0
12272,0101325

12272,0
622,0x

kg/kg013,0
42415,0101325

42415,0
622,0x













 
 

kg/kJ78,13)2500109,1(0015,0101h

kg/kJ24,63)2500309,1(013,0301h

2

1





 
 

kgkJh

kgkgx

m

avm

/75,46
10002000

78,13100024,632000

/0092,0
10002000

0015,01000013,02000













 

kWWhkcalQ risc 2,55,5232
3600

4186
4500/4500   

skgm

kgkJ
m

hmQ
hhhmQ mrisc

finmfinrisc

/83,0
3600

3000

/05,53
83,0

75,4683,0232,5
)(


















 

 

Da Mollier o analiticamente trovo temperatura e umidità relativa. 
 

%35

4168101325

4168
622,00091,0

4168)7,29(

7,29

)25009,1(0091,0104,53



















Pap

Ct
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xx
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finfin

finm
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Esercizio 37   (Esame del 14/02/2013) 

 
Prima di entrare in un’unità di trattamento aria, una portata di aria esterna di 5000 m3/h viene miscelata con 
una portata di aria di ricircolo di 3000 m3/h. Le condizioni dell’aria esterna sono te = 34°C e URe = 70%, 
mentre le condizioni dell’aria nell’ambiente interno sono ti = 22°C e URi = 60%. Sapendo che l’aria in uscita 
dalla UTA presenta una temperatura di 20°C e un’umidità relativa del 40%, si chiede di tracciare sul 
diagramma psicrometrico di Mollier, in modo chiaro ed inequivocabile, le trasformazioni subite dalla portata 
d’aria di miscela nella UTA, e calcolare: 
a) il titolo, l’entalpia specifica e la temperatura della portata d’aria di miscela al suo ingresso nella UTA;  
b) le potenze termiche scambiate nella UTA; 
c) la portata di acqua di deumidificazione. 

 

Svolgimento 

 

a) Vm   

s/kg12,1
3600

3000
m%60C22t

s/kg67,12,1
3600

5000
m%70C34t

222

111









 

Dal diagramma di Mollier: 
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kg/kJ47h

kg/kJ95h
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Esercizio 38   (Tema d’esame) 
 
Una portata d’aria esterna di 10m3/min entra in un condizionatore a 30°C e umidità relativa dell’80% ed esce 
alla temperatura di 14°C in condizioni di saturazione.  

a) Si calcoli la potenza termica scambiata.  

La portata in uscita dal condizionatore viene miscelata adiabaticamente con una portata d’aria esterna di 20 
m3/min a 30°C e 60% di umidità relativa.  

b) Si determini il titolo, l’entalpia, l’umidità relativa e la temperatura della miscela d’aria. 

Si consideri la massa volumica dell’aria secca pari a ρa = 1,2 kg/m3. 
 
Svolgimento 
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Esercizio 39   (Tema d’esame) 
 
Un sistema di condizionamento dell’aria deve trattare una portata di 45 m3/min di aria esterna alla 
temperatura di 10°C e 30% di umidità relativa per portarla alle condizioni di immissione in ambiente di 
20°C. L’aria proveniente dall’esterno viene portata alla temperatura di 22°C nella sezione di riscaldamento. 
Successivamente viene fatta passare nella sezione in cui subisce un processo di saturazione adiabatica che la 
porta ad avere un titolo di 0,00726 kgv/kga. In ultimo l’aria viene riscaldata dalla batteria di post 
riscaldamento fino alle temperatura di 20°C. Ipotizzando che il processo si verifichi alla pressione 
atmosferica si calcoli: 

a) La potenza termica che deve fornire la batteria nella prima sezione di riscaldamento; 

b) L’entalpia e la temperatura dell’aria in uscita dall’umidificatore; 

c) L’umidità relativa dell’aria che verrà immessa in ambiente. 
 

Si consideri la massa volumica dell’aria secca pari a ρa = 1,2 kg/m3 
 
 
 

ati 

ati 

1 
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Svolgimento 
 
a) Trasformazione di riscaldamento isotitolo x1=x2, mentre nella sezione di deumidificazione x3>x2. 
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p,a

0












 

kWskJQ 84,10/91,10)72,1577,27(9,0   
 

b) caisoentalpi zione trasforma/77,2732 kgkJhh   
φ3 = 100% 

av kgkgxx /00726,043   

Ct

xcc

xrh
t

rtcxtch

pvpa

pvpa














5,9
00726,09,11

00726,0250077,27

)(

3

0

0

 

 
c) 

)(

)(
622,04

tpp

tp
x

vs

vs









 

%5050,0
2337622,0233700726,0

00726,0101325

233710135

2337
622,000726,0 








 




 
 

 

t1=10°C 
φ1=30% 

 
 

Batteria 
riscaldante 

t2=22°C 
 

t4=20°C 
φ4=50% 

 

Umidificatore 
Batteria 

riscaldante 

t3=9,5°C 
φ3=100% 
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Esercizio 40   (Tema d’esame) 
 
Un impianto di condizionamento tratta una portata d’aria di 5000 m3/h, di cui 3000 m3/h di ricircolo (ti = 
20°C; URi = 55%) e 2000 m3/h di rinnovo prelevata dall’ambiente esterno (te=0°C; URe= 60%). 
Nell’impianto l’aria subisce trasformazioni di riscaldamento, saturazione adiabatica e post-riscaldamento, 
fino ad essere immessa in ambiente alla temperatura di mandata tmand = 28°C ed umidità URmand = 45%. 
Tracciare sul diagramma psicrometrico le trasformazioni subite dall’aria e calcolare: 

d) le condizioni psicrometriche dell’aria in ingresso nell’impianto; 

a) la potenze termiche di riscaldamento e post-riscaldamento; 

b) la portata d’acqua di umidificazione. 

Si consideri la massa volumica dell’aria secca pari a ρa = 1,2 kg/m3. 
 

Svolgimento 
 

a) skgVm ii /12,1
3600

3000
 

m i(aria di ricircolo) 

)(

)(
622,0

tpp

tp
x

vs

vs









 

avi kgkgx /008,0
233755,0101325

233755,0
622,0 





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kgkJh

rtcxtch

i

pvpa

/30,40)2500209,1(008,0201

)( 0




 

skgVm ee /67,02,1
3600

2000
 

 (aria di rinnovo) 

ave kgkgx /0022,0
6116,0101325

6116,0
622,0 




  

kgkJhe /5,5)250009,1(0022,001   

ei

eeii

in
mm

mxmx
x





 

avin kgkgx /0057,0
67,01

67,00022,01008,0






 

ei

eeii
in

mm

mhmh
h




  

kgkJhin /34,26
67,01

67,05,5130,40





  

Ct

xcc

xrh
t

in

pvpa












12
0057,09,11

0057,0250034,26

0

 

b) )( 1 inantoriscaldame hhmQ  
 

)( 2hhmQ madamentopostriscal  
 

kgkJhin /34,26  

avm kgkgx /011,0
377845,0101325

377845,0
622,0 





 

kgkJhm /08,56)2500289,1(011,0281   

21 hh   
avm kgkgxx /011,02   

φ2 = 100% 

Calcolo la temperatura di t2
 

Patp
tp

tp
vs

vs

vs 1761)(
)(1101325

)(1
622,0011,0 2

2

2 





 
 
t2=15,5°C da tabella per pvs(t2)=1761Pa 

kgkJh /32,43)25005,159,1(011,05,1512   

kWQ

kWQ

damentopostriscal

ntoriscaldame

31,21)32,4308,56(67,1

36,28)34,2632,43(67,1







 

c) sgskgmxxm atotv /8,8/0088,067,1)0057,0011,0()( 12    
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Esercizio 41   (Esame del 22/07/2013) 

 

Un impianto a tutt’aria serve 10 uffici (di dimensioni 3x3x3m) ognuno occupato da una persona. La portata 
d’aria richiesta per garantire la qualità dell’aria negli uffici è di 11∙10-3 m3/s a persona. L’impianto tratta una 
portata d’aria esterna che si trova alla temperatura di 5°C e 40% di umidità relativa. L’aria proveniente 
dall’esterno subisce dapprima un processo di riscaldamento che la porta ad avere un’entalpia di 30 kJ/kg, 
successivamente viene fatta passare nella sezione in cui subisce un processo di umidificazione adiabatica che 
la porta ad avere un titolo di 0,008 kgv/kga. In ultimo, l’aria viene riscaldata dalla batteria di post 
riscaldamento fino alle temperatura di 20°C. Ipotizzando che il processo si verifichi alla pressione 
atmosferica, si disegnino sul diagramma di Mollier le trasformazioni subite dalla portata d’aria e si 
determinino per via analitica: 

a) la portata d’aria totale che l’impianto deve fornire per servire i 10 uffici e i ricambi d’aria n richiesti 
dai 10 uffici; 

ti=20°C 
U.R.=55% 

te=0°C 
U.R.=60% 

ARIA DI RINNOVO 
 

ARIA DI RICIRCOLO 
 

Batteria di 
riscaldamento 

Batteria di 
raffreddamento 

Batteria di post-
riscaldamento 

xin=0,0057kgv/kga 
hin=26,34 kJ/kg  
tin=12°C 

xm=0,011kgv/kga 
hm=56,08 kJ/kg  
tm=28°C 

ARIA IN 
AMBIENTE 
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b) la potenza termica che deve essere fornita alla batteria nella prima sezione di riscaldamento; 

c) la temperatura e l’entalpia dell’aria in uscita dall’umidificatore; 

d) l’umidità relativa dell’aria immessa in ambiente. 

Si consideri la massa volumica dell’aria pari a ρa = 1,2 kg/m3. 
 

Svolgimento 
 

a1) 

skgm

smV

/132,02,111,0

/11,0101011 33



 





 
a2) 3

tot
3 m2701027Vm27333V 

 

h/vol47,1
270

396
h/vol

h/m3963600s/m11,0 33





 
b) 

 

 

 

 

 

 

c1) 

 
)( 12 hhmQ  
 

Pvs(5°C)=872 Pa 

av

vs

vs kgkg
tpp

tp
xx /0022,0

8724,0101325

8724,0
622,0

)(

)(
622,021 













 

kgkJrtcxtch pvpa /52,10)250059,1(0022,051)( 0   

av kgkgxxkgkJhh

kWhhmQ

/008,0%100/30

57,2)52,1030(132,0)(

43332

12









 

c2) 
Ct

xcc

xrh
t

pvpa









 9,9

008,09,11

008,0250030
3

0  

d)  
Pvs(20°C)=2337Pa 

%5555,0
614.1453696,18

6,810

2337622,02337008,0

008,0101325

2337101325

2337
622,0008,0



















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Esercizio 42   (Esame del 02/2013) 

 
Una parete verticale con conduttanza termica di 5 W/(m2K) è formata da uno strato di calcestruzzo 
alleggerito di 20 cm (δ = 3,1·10-11 kg/(s·m·Pa)). Tale parete divide l’ambiente interno, a temperatura di 18°C 
e umidità relativa del 75%, da quello esterno a una temperatura di –5°C. 
a) Si calcoli la trasmittanza termica e la permeanza della parete. 
b) Si verifichi se si ha presenza di condensazione superficiale sul lato interno della parete. 
c) In caso affermativo al punto b, si calcoli il minimo incremento di resistenza termica della parete af-
finché non si verifichi la condensazione superficiale. 
Sono noti il coefficiente di scambio termico liminare interno pari a 8 W/(m2K) e il coefficiente di scambio 
termico liminare esterno pari a 25 W/(m2K). 
 
Svolgimento 
 
a)  

 

 
 

b)  

)( ei ttU
A

Q
q 


   verificare se tsi>tr 

 

Ct

tt
h

U
tt

tthq

si

ei

i

isi

siii







2,10)518(
8

7,2
18

)(

)(

 

 
Calcolo il titolo dell’aria interna: 

av

vs

vs
i kgkg

pp

p
x /00964,0

206375,0101325
206375,0

622,0622,0 












 

 
Calcolo la pvs(t) corrispondente alla temperatura di rugiada con xi e UR=100% 
 

Pa
x

xp
tpvs 4,1546

00964,0622,0
00964,0101325

622,0
)( 








  

Ctr  5,13   
 
tpi<tr SI CONDENSA 
 
c) 
 

sPam

kg

s
M

Km

W

hCh

U

ei

2
10

11

2

1055,1

101,3
20,0
11

7,2

25
1

5
1

8
1

1
111

1




















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KmW
tt

tth
U

tt

tthttU

ei

rii

rsi

siiiei

2
max /56,1

520

)5,1318(8

)(

)(

)()(







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




 

W

Km

U
R

)(
64,0

56,1
11 2

max
max   

)(
7,2

2Km

W
U iniziale      

W

Km
Riniziale

)(
37,0

7,2

1 2

  

W

Km
RRR ini

)(
27,037,064,0

2

max   

 
 
 
Esercizio 43   (Esame del 17-09-2013) 

 
Una cascina da ristrutturare presenta le pareti esterne costituite da una muratura in pietrame con una 
trasmittanza termica di 1,9 W/m2K e spessore di 50 cm. 
Le resistenze superficiali interne ed esterne sono rispettivamente pari a: Rsi 0,13 m2K/W e Rse 0,04 m2K/W. 
Considerando la temperatura dell’aria interna di 20°C, l’umidità relativa interna del 70%, la temperatura 
dell’aria esterna di -8 °C e umidità relativa del 90%, calcolare, verificare e disegnare: 
a1) La parete presenta fenomeni di condensa superficiale? 
a2) La temperatura superficiale interna 
a3)Il valore di trasmittanza termica limite (al di sopra del quale si verificano rischi di condensa superficiale) 
b) Lo spessore di isolante termico da inserire sul lato verso l’interno della parete per avere una 
trasmittanza termica di 0,5 W/m2K. Si consideri una conducibilità termica dell’isolante di 0,04 W/mK. 
c) L’andamento della temperatura negli strati della parete dopo l’intervento indicando i valori di 
temperatura calcolati all’interfaccia dei diversi strati 
d) Se la parete presenta fenomeni di condensa interstiziale. Si consideri il fattore di resistenza alla 
trasmissione del vapore (µ) dell’isolante pari a 213 (-) e delle muratura in pietrame 70 (-). 
 
Svolgimento 
 
a) 
Temperatura di rugiada da Mollier ~ 14°C 
 

rsi

sieiisi

si

sii
siiiei

tt

CRttUtt

R

tt
tthttU
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Q


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
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)(
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SI CONDENSA SUPERFICIALE 

 

b)  

KmW
tt

tth
U

tt

tthttU

ei

rii

rpi

siiiei

2
max /65,1

820

)1420(13,0
1

)(
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











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cmmRs
s

R

WKm

RRR murofinale

6059,004,047,1

/47,153,02
9,1

1

5,0

1 2










 

 
c) 

Ctt

tthiq

mWttUq

KmWU

pisi

sii

ei

parete








18,18)20(
13,0

1
14

)(

/14)820(5,0)(

/5,0
2

2




 

 

oppure

CRttUtt

CRttUtt

CRttUtt

oppure

seeiese

eisi

sieiisi






44,704,0285,08)(

4,247,1285,02,18)(

18,1813,0285,020)(

112  

Calcolo R da U parete sottraendo Rsi ed Rse,  
 

Rpietrame=R2=1/1,9 -0,13-0,04=0,36 (m
2
K)/W 

 

CRttUtt eipe  42,736,0285,038,2)( 212  

(scostamento dovuto ad approssimazione) 
 
d) 
pvi < pvs  
 

 t [°C] pvs,j  
[Pa] 

ƩSd 
[m] 

superficie 

interna 
18,2 2089 0 

strato 1-2 -2,4 500 12,78 
superficie 

esterna 
-7,4 326 47,78 

 

Sd=µ·d 

Sd12=213·0,06=12,78 m 

Sde=70·0,5=35m 

 

pvi = U.R.i ·pvs (tai)    pve = U.R.e ·pvs (tae) 
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pvi =0,70·2337=1635,9 Pa   pve =0,90·309=278,1 Pa 

 
Da grafico: SI CONDENSA INTERSTIZIALE 

 
 
 
Eercizio 44   (Esame del 02/2013) 

 
Le pareti di un edificio esistente sono costituite da un doppio corso di mattoni affiancati (s=12 cm, λ=0,9 
W/mK, δ= 20x10-12kg/msPa)  
Per migliorare le prestazioni energetiche dell’edificio si vuole intervenire isolando con un cappotto interno in 
pannelli a base di aerogel (λ=0,016 W/(mK), coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore μ=10). Si 
chiede di calcolare e di verificare: 
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a) Lo spessore dell’isolante perché la pareti abbiano una trasmittanza termica di 0,3 W/(m2K)  
b) Se esiste il rischio di condensa interstiziale e superficiale. 
Si consideri che all’esterno ci sia una temperatura di -8°C e umidità relativa del 30% mentre all’interno 
dell’edificio una temperatura di 20°C e umidità relativa del 50%. Sono noti il coefficiente di scambio termico 
liminare interno pari a 10 W/(m2K) e il coefficiente di scambio termico liminare esterno pari a 23 W/(m2K). 
 

Svolgimento 

 
a) 








 23

1
2

9,0

12,0

10

1
1

11
1

ei h

s

h 

U 2,44 W/(m2K) 

RRR  *  

WKmR /41,0
44,2

1 2
 

WKmR /33,3
3,0

1
* 2

 
WKmR /92,241,033,3 2  

resistenza addizionale da aggiungere alla parete perchè arrivi ad avere una U di 0,3 W/m2K 

isolante

isolantes
R




            016,0
92,2 isolantes


       cmmsisolante 7,4047,0   

Verifica  

)/(3,0

23

1

016,0

047,0
2

9,0

12,0

10

1
1

11
1

U 2KmW

h

s

h ei










 

 
b) 
Verifica della condensa superficiale  
t superficiale della parete >t aria interna di rugiada 

Cteti
hi

U
titsi  16,19))8(20(

10

3,0
20)(  

Temperatura di rugiada calcolo analitico oppure con diagramma di Molliertr: ~ 9°C
 

Calcolo il titolo dell’aria interna: 

av

vs

vs
i kgkg

pp

p
x /00726,0

23375,0101325

23375,0
622,0622,0 













 

Calcolo la pvs(t) corrispondente alla temperatura di rugiada con xi e UR=100% 
 

Patpvs 0,1169
00726,0622,0

00726,0101325
)( 




  

tr=9,3°C
 

 

Non si verificano fenomeni di condensa 
superficiale perché la temperatura superficiale 
della parete è maggiore della temperatura di 
rugiada dell’aria (19,16°C > 9,3°C) 
Verifica della condensa interstiziale: occorre 
verificare per ogni punto della parete che la 
pressione di vapore sia minore della pressione di 
saturazione pv<pvs 
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0,9

0,12
)28(3,06,6)( 323  
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

 
 

)/(10193 12
smPakga
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1020

10193
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



 


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dSd    

mSdSd
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47,0047,010

32

1


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PapURp

PapURp

taevsve

taivsvi

7,923093,0

5,116823375,0

)(

)(





 
 

 tj 
[°C] 

pvs,j  
[Pa] 

ƩSd 
[m] 

superficie interna 19.16 2224 0 
strato 1-2 -5,5 384 0,47 
strato 2-3 -6,6 350 1,628 

superficie esterna -7,7 318 2,786 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SI CONDENSA INTERSTIZIALE 
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Esercizio 45   (Esame del 02/2012) 

 
Una parete verticale è costituita da uno strato esterno di 6 cm di laterizio (λ = 0,43 W/(m·K), δ = 2,1·10-11 
kg/(m·s·Pa)) e da uno strato interno di 8 cm di calcestruzzo (λ = 0,9 W/(m·K), δ = 3,1·10-11 kg/(m·s·Pa)). La 
temperatura dell’ambiente interno è pari a 21°C, mentre quella dell’ambiente esterno è pari a - 4°C; l’umidità 
relativa interna è pari al 70%. Sapendo che le adduttanze interna ed esterna sono rispettivamente pari a  
8 W/(m2K) e 25 W/(m2K), calcolare: 
a) la permeanza della parete; 
b) il flusso termico per unità di superficie che attraversa la parete. 
Verificare: 
c) se in tali condizioni si ha condensa superficiale sul lato interno della parete; 
d) in caso affermativo, di quanto deve essere incrementata la resistenza termica della parete affinché 
non si verifichi la condensazione superficiale. 
 
Svolgimento 
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c) 

Temperatura di rugiada, tr= 15°C (da Mollier)
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Condensazione superficiale 
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Esercizio 46   (Esame del 09/02/2011) 

 

Un locale, occupato da sei persone che svolgono attività d’ufficio, è riscaldato con un impianto a radiatori 
che controlla il solo carico termico sensibile e mantiene in ambiente una temperatura di 22 °C quando 
esternamente la temperatura è pari a -2 °C. L’involucro disperdente del locale (Atot = 300 m2) è per l’80% 
opaco (Uop = 0,7 W/m2K), per il 20% trasparente (Ufin = 2,8 W/m2K). Gli apporti solari che entrano in 
ambiente attraverso l’involucro sono complessivamente pari a 200 W e il carico termico di ventilazione è 
trascurabile. Si chiede di determinare: 
1. il flusso termico disperso per trasmissione attraverso l’involucro; 
2. la potenza termica immessa dall’impianto. 
Ipotizzando poi di aprire le finestre e introdurre in ambiente una portata di 2∙10-2 kg/s d’aria esterna avente 
umidità specifica pari a 2 gv/kga, determinare: 
3. l’umidità specifica dell’aria interna. 
 

 
 

 Grandezza Valore Unità di misura 

a) Flusso termico disperso 8064 W 

b) Potenza termica immessa dall’impianto 7324 W 

c) Umidità specifica dell’aria interna 0,0081 kgv/kga 

 
Svolgimento 

 

a) Φtr = (Uop ∙ Aop + Ufin ∙ Afin) ∙ (ti – te)    
Aop = 0,8 ∙ 300 = 240 m2 
Afin = 0,2 ∙ 300 = 60 m2 
 
Φtr = (0,7 ∙ 240 + 2,8 ∙ 60) ∙ (+2 +22) = 336 ∙ (+24) = +8064 W 
 
ΦI,S+L = (Sens.+Lat.) ∙ 6 = (90 + 50) ∙ 6 = 540+300 = 840 W  ΦI,S = 6 ∙ 90 = 540 W 
 

b) ΦH = + Φtr – Φsol – ΦI,S = 8064 – 200 – 540 = 7324 W 
 

c) m
v,H + m a (xe – xi) + m v,I = 0  
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Esercizio 47   (Esame del 22/02/2011) 

 
In un locale a pianta quadrata di 6 m di lato e altezza 3 m, una persona svolge un’attività assimilabile ad un 
lavoro d’ufficio. Confinano con l’esterno la copertura (Ucop = 0,4 W/(m2K)) e due pareti (Upar = 0,5 
W/(m2K)), delle quali una sola presenta una finestra di 3 m2 (Ufin = 2,2 W/(m2K)). Il coefficiente di 
assorbimento solare delle superfici opache esterne (pareti e copertura) è pari a 0,6.  
Le altre due pareti e il pavimento sono adiabatici. Gli apporti solari entranti in ambiente attraverso la finestra 
sono pari a 340 W. Le condizioni termo-igrometriche dell’ambiente sono controllate da un impianto di 
condizionamento ad aria che immette una portata di 9∙10-3 kg/s d’aria avente entalpia specifica pari a 64 
kJ/kg al fine di mantenere in ambiente una temperatura di 20 °C quando all’esterno la temperatura è pari a - 
2 °C e sui componenti d’involucro incide un’irradianza solare pari a 150 W/m2. Si chiede di determinare: 
1. il flusso termico trasmesso attraverso gli elementi opachi dell’involucro (pareti opache e copertura) 

in presenza della radiazione solare; 
2. il flusso termico trasmesso attraverso la finestra per differenza di temperatura;  
3. l’entalpia specifica dell’aria interna. 
Si assuma pari a 23 W/m2K il valore del coefficiente di scambio termico liminare esterno. 
 

 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 

misura 

a) Flusso termico trasmesso (involucro opaco) 559,26 W 

b) Flusso termico trasmesso (finestra)  145,2 W 

c) Entalpia specifica dell’aria interna 39,06 kJ/kga 

 
Svolgimento 
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W
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c) 1 persona lavoro ufficio  WtotI 140,   

0)( ,,,,sup  totIfinsolfintroptriplya hhm  
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Esercizio 48   (Esame del 29/06/2011) 

 

Un ambiente è mantenuto alla temperatura di 22 °C e umidità relativa del 60% attraverso l’immissione di una 
portata d’aria di 300 l/s. Nell’ambiente sono presenti 15 persone che svolgono un lavoro leggero. Sapendo 
che il flusso termico disperso per trasmissione termica attraverso l’involucro edilizio è pari a 4,5 kW e che 
non vi sono apporti solari né altri apporti interni oltre agli occupanti, si chiede di determinare: 
1. l’umidità specifica e l’entalpia specifica dell’aria all’interno dell’ambiente (anche con l’ausilio del 

diagramma di Mollier); 
2. la portata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti; 
3. l’entalpia specifica dell’aria immessa in ambiente. 
Si assuma pari a 1,29 kg/m3 la massa volumica dell’aria.  
 

 
 

 Grandezza Valore Unità di misura 

a1) Umidità specifica dell’aria interna 0,0099 kgv/kga 

a2) Entalpia specifica dell’aria interna 47,16 kJ/kg 

b) Portata di vapore acqueo 0,71 ∙ 10-3 kgv/s 

c) Entalpia specifica dell’aria immessa 49,68 ∙ 103 J/kg 

 
Svolgimento 
 
a1,2) xi = 0,622 [pvs(ti)∙φi] / [p – pvs(ti)∙φi] = 0,622 ∙ (2646 ∙ 0,6) / 101325 – 2646 ∙ 0,6) = 

    = 0,0099 kgv/kga  
 

hi = cp,a ∙ ti + xi (cpv ∙ ti + r0) = 1 ∙ 22 + 0,0099 (1,9 ∙ 22 + 2500) = 47,16 kJ/kg 
 

b) Lavoro leggero a 22°C: ΦI,TOT = 235 W/pers (sens. = 115; lat. = 120) 
 
ΦI,TOT = (115+120)ּ 15 = 3525 W (15 persone) 
ΦI,L = 120∙15=1800 W 
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ΦI,TOT =ΦI,S+ mvi ּ hvi=carico termico apporti interni=3525 W 
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Esercizio 49   (Esame del 21/09/2011) 

 

In un ambiente di forma parallelepipeda (dimensioni: 5 x 7 m, altezza 3 m) è presente un impianto di 
riscaldamento che fornisce una potenza di 1000 W. Il soffitto e il pavimento dell’ambiente sono adiabatici; 
tutte le pareti verticali sono completamente vetrate e confinano con l’ambiente esterno che si trova ad una 
temperatura di - 3 °C. La trasmittanza termica delle pareti vetrate è 2,2 W/(m2 K) e il fattore solare del vetro 
è pari a 0,6. Sulle pareti incide un’irradianza solare media di 80 W/m2. Sapendo che il ricambio d’aria è pari 
a 1 vol/h e che non vi sono apporti interni, si chiede di determinare: 
1. gli apporti solari entranti in ambiente; 
2. la temperatura all’interno dell’ambiente. 
Ipotizzando poi di attivare un umidificatore che produce una portata di 700 g/h di vapore e sapendo che 
l’umidità specifica esterna è pari a 2 gv/kga, si determini: 
3. l’umidità specifica all’interno dell’ambiente.     
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a) Apporti solari entranti in ambiente 3456 W 

b) Temperatura all’interno dell’ambiente 20 °C 

c) Umidità specifica all’interno dell’ambiente 7,5 gv/kga 

 
Svolgimento 
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WtAI SETvsolsol 34566,07280   

b) Bilancio di energia: 
 

    0)( ,,  hHVIIVsolIHTiea hmhmcttm   

 
 

 

)( ieT ttAU   

Non c’è variazione di umidità 
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  0345610003722,21000)3(035,0  ii tt  
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Bilancio di massa: 
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Esercizio 50   (Esame del 14/02/2012) 

 
Un locale a forma parallelepipeda, di dimensioni in pianta 4x6 m e altezza 3 m, è caratterizzato da due pareti 
adiacenti, pavimento e soffitto adiabatici, mentre le altre due pareti confinano con l’ambiente esterno a -5 °C 
e su di esse incide un’irradianza solare di 100 W/m2. Ciascuna delle due pareti disperdenti presenta una 
finestra di superficie pari a 1 m2. La trasmittanza termica delle pareti opache è 0,8 W/(m2K) e il coefficiente 
di assorbimento solare della loro superficie esterna è pari a 0,6. Le finestre hanno trasmittanza termica di 2,5 
W/(m2K) e TSET (fattore solare) pari a 0,75. Si trascuri la superficie del telaio. Il locale è occupato da due 
persone che svolgono lavoro d’ufficio ed è ventilato con aria esterna (n = 1 vol/h). Sapendo che il locale è 
riscaldato con un impianto a radiatori che mantiene all’interno una temperatura di 20 °C, si chiede di 
determinare: 
1. il flusso termico sensibile delle sorgenti interne; 
2. il flusso solare entrante attraverso le finestre; 
3. il flusso disperso per trasmissione attraverso l’involucro edilizio (pareti opache e finestre); 
4. il flusso termico disperso per ventilazione; 
5. la potenza termica fornita dall’impianto. 
Si assuma pari a 25 W/(m2K) il coefficiente di scambio termico superficiale esterno. Si trascurino i ponti 
termici. 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a) Flusso termico sensibile delle sorgenti interne 200 W 

b) Flusso solare attraverso le finestre 150 W 

c) 
Flusso termico trasmesso attraverso l’involucro 
edilizio 

631,2 W 

d) Flusso termico di ventilazione 630 W 

e) 
Potenza termica fornita dall’impianto di 
riscaldamento 

911,2 W 

 
Svolgimento 
 
a) WSI 2001002,   
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Esercizio 51   (Esame del 27/06/2012) 

 
Un ambiente di forma parallelepipeda a pianta quadrata (lato 5 m, altezza 3 m) ha due pareti che confinano 
con l’ambiente esterno che si trova a 32 °C, mentre le altre due pareti, il soffitto e il pavimento sono superfici 
adiabatiche. Una delle due pareti esterne ha una finestra di 3 m2 sulla quale incide un’irradianza solare di 150 
W/m2. Si trascuri il contributo dell’irradianza solare sulla parte opaca delle pareti. La trasmittanza termica 
della finestra (Uw) è 2,5 W/(m2K), la trasmittanza di energia solare totale del vetro (g o TSET) è 0,65, la 
trasmittanza termica della parete opaca (Uop) è 0,4 W/(m2K). L’ambiente è ventilato naturalmente con un 
tasso di ricambio d’aria pari a 0,5 vol/h, ed è raffrescato con un impianto che controlla la sola temperatura e 
sottrae dall’ambiente una potenza termica di 500 W. Considerando che non vi sono occupanti né altra 
sorgente di calore all’interno dell’ambiente, si chiede di calcolare: 
a) gli apporti solari entranti in ambiente attraverso la finestra; 
b) la portata d’aria di ventilazione in kg/s (si assuma pari a 1,2 kg/m3 la massa volumica dell’aria); 
c) la temperatura dell’aria interna; 
d) il flusso termico trasmesso attraverso l’involucro edilizio (finestra e parte opaca delle pareti esterne) 

per differenza di temperatura 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 

misura 

a) Apporti solari 292,5 W 

b) Portata massica dell’aria di ventilazione 0,0125 Kg/s 

c) Temperatura dell’aria interna 25,3 °C 

d) Flusso termico trasmesso  122,61 W 

 
Svolgimento 
 
a) 

W
m

W
mTSETIA solwsol 5,29265,01503

2
2   
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b) ṁa = V̇a ∙ ρa = n ∙ V3600 ∙ ρa = 0,5 ∙ 753600 ∙ 1,2 = 0,01 m3s ∙ 1,2 kgm3 = 0,0125 kgs  

 
c) Equazione di bilancio di energia (solo quota sensibile): 
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Esercizio 52   (Esame del 06/02/2013) 

 
Un locale avente volume pari a 300 m3 è occupato da quattro persone che svolgono attività d’ufficio ed è 
riscaldato con un impianto a radiatori che mantiene in ambiente una temperatura di 20 °C controllando il solo 
carico termico sensibile, quando esternamente la temperatura è pari a -4 °C. L’involucro disperdente del 
locale (Atot = 120 m2) è per il 70% opaco (Uop = 0,5 W/m2K) e per il 30% trasparente (Ufin = 2,5 W/m2K). Si 
trascuri il contributo degli apporti solari. Il tasso di ventilazione (ambiente ventilato con aria esterna) è pari a 
0,5 vol/h. Si chiede di determinare: 
1. la potenza termica sensibile e la potenza termica latente relative alle sorgenti interne di calore; 
2. il flusso termico disperso per trasmissione attraverso l’involucro; 
3. il flusso termico disperso per ventilazione (si assuma pari a 1,2 kg/m3 la massa volumica dell’aria); 
4. la potenza termica fornita dall’impianto. 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a1) Potenza termica sensibile delle sorgenti interne 400 W 

a2) Potenza termica latente delle sorgenti interne 160 W 

b) Flusso termico disperso per trasmissione 3168 W 

c) Flusso termico disperso per ventilazione 1200 W 

d) Potenza termica fornita dall’impianto 3968 W 

 
Svolgimento 

 
a) ΦI,s = 4 ∙ 100 W = 400 W ΦI,l = 4 ∙ 40 W = 160 W 

 
b) ΦT = (Uop ∙ Aop + Ufin ∙ Afin)(t𝑖 − t𝑒) = (0,5 ∙ 84 + 2,5 ∙ 36)(20 − (−4)) = 3168 W Aop = 120 ∙ 0,70 = 84 m2 
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Afin = 120 ∙ 0,30 = 36 m2 
 

c) ΦV = ṁa ∙ ca(t𝑖 − t𝑒) = 0,05 kgs ∙ 1000 Jkg K (20 − (−4)) = 1200 W ṁa = V̇a ∙ ρa = n ∙ V3600 ∙ ρa = 0,5 ∙ 3003600 ∙ 1,2 = 0,04 m3s ∙ 1,2 kgm3 = 0,05 kgs  

 
d) ΦH = ΦT + ΦV − ΦI,s = 3168 + 1200 − 400 = 3968 W 
 

 
 
Esercizio 53   (Esame del 22/02/2013) 

 

Un ambiente è mantenuto alla temperatura di 22 °C e umidità relativa del 55% attraverso l’immissione di una 
portata d’aria di 250 l/s. Nell’ambiente sono presenti 10 persone che svolgono un lavoro leggero (M = 235 
W/persona) e non vi sono altri apporti termici interni oltre agli occupanti. Sapendo che il flusso termico 
disperso per trasmissione termica attraverso l’involucro edilizio verso l’ambiente esterno è pari a 6 kW e che 
gli apporti solari entranti in ambiente valgono 300 W, si chiede di calcolare: 

1. l’umidità specifica e l’entalpia specifica dell’aria all’interno dell’ambiente; 
2. la portata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti; 
3. l’entalpia specifica dell’aria immessa in ambiente. 

 

 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a1) Umidità specifica dell’aria interna 0,009 kgv/kga 

a2) Entalpia specifica dell’aria interna 44,88 kJ/kg 

b) Portata di vapore prodotta dagli occupanti 0,472∙10-3 kgv/s 

c) Entalpia specifica dell’aria immessa 56,05 kJ/kg 
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c) Bilancio di energia:   
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Esercizio 54   (Esame del 27/02/2013) 

 
Un ufficio a pianta rettangolare (lati 10x6 m e altezza 4 m) presenta una parete disperdente sul lato lungo, 
con una trasmittanza termica di 0,4 W/m2K. La parete ha due finestre quadrate (lato 2 m) con un vetro 
singolo con trasmittanza termica di 6 W/m2K e il telaio in legno (che occupa il 15% della superficie della 
finestrata) di 2,5 W/m2K.  
Nell’ufficio viene mantenuta la temperatura di 22 °C grazie ad un impianto con terminali a radiatori che 
controlla il solo carico sensibile, mentre la temperatura esterna è di -3°C.   
Gli apporti solari in ambiente sono pari a 150 W e il tasso di ventilazione (ambiente ventilato con aria 
esterna) è pari a 0,5 vol/h. Nell’ambiente ci sono 5 persone che svolgono attività d’ufficio. 
Si chiede di calcolare:  
1. la trasmittanza termica della finestra; 
2. la potenza termica (sensibile e latente) prodotta dalle sorgenti interne; 
3. la portata di vapore prodotta dagli utenti; 
4. la potenza termica dispersa dall’involucro; 
5. la potenza termica dispersa per ventilazione; 
6. la potenza termica fornita all’impianto. 
 

 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a) Trasmittanza termica della finestra 5,5 W/m2K 

b1) Potenza termica sensibile sorgenti interne 450 W 

b2) Potenza termica latente sorgenti interne 250 W 
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c) Portata di vapore acqueo prodotta dagli utenti  0,98ּ10-4 kg/s 

d) Potenza termica dispersa dall’involucro 1420 W 

e) Potenza termica dispersa per ventilazione 1050 W 

f) Potenza termica fornita dall’impianto  1870 W 

 
Svolgimento 

 
a) 

KmWU

AA

AUAU
U

mA

mA

mA

w

fg

ffgg

w

g

f

w

2

2

2

2

/5,5
4

5,26,064,3

4,36,04

6,015.04

422

















 

 
b1,2) 

W

W

LI

SI

250505

interne sorgenti latente  termicaPotenza

450905

 interne sorgenti sensibile  termicaPotenza

,

,




 

 
c) 

skg
h

m
Iv

LI

Iv /1098,0
8,2541

25,0 4

,

,
,




  

kg

kJ
8,25412500229,10,,  rtch ivpIv

 

d) 

W

mA

AtUAtU

T

op

WopT

1420110032024255,532254,0

3224410 2







 

 
e) 

32406410

10502524035,05,035,0

mV

WtVnV




 

 
f) WSSITVH 187015045014201050,   

 
 
 
Esercizio 55   (Esame del 01/07/2013) 

 
Un locale a forma parallelepipeda, avente pianta quadrata di lato pari a 5 m e altezza pari a 3 m, è ventilato 
naturalmente con un tasso di ricambio d’aria di 0,5 vol/h ed è occupato da 4 persone che svolgono un lavoro 
d’ufficio (corrispondente ad una emissione termica globale di 140 W/persona). Le pareti del locale, 
completamente opache, hanno trasmittanza termica pari a 0,4 W/(m2 K); la copertura del locale, 
completamente trasparente, ha trasmittanza termica pari a 2,5 W/(m2 K) e fattore solare totale del vetro 
(TSET) pari a 0,75; il pavimento del locale è adiabatico. Un impianto di raffrescamento ad acqua mantiene in 
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ambiente una temperatura di 26 °C. Sapendo che la temperatura esterna è 33 °C e l’irradianza solare 
incidente sulla copertura vale 200 W/m2, si determini: 
1. il flusso solare entrante in ambiente dalla copertura del locale; 
2. la potenza termica scambiata per trasmissione con l’ambiente esterno; 
3. la potenza termica scambiata per ventilazione con l’ambiente esterno; 
4. la potenza termica sottratta dall’impianto di raffrescamento.    
Si trascuri l’eventuale contributo della radiazione solare incidente sulle pareti opache. 
 

 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 
misura 

a) Flusso solare entrante dalla copertura 3750 W 

b) Potenza termica scambiata per trasmissione 605,5 W 

c) Potenza termica scambiata per ventilazione 87,5 / 91,9 W 

d) Potenza termica sottratta dall’impianto -4723 W 

 
Svolgimento 

 
a)   W375075,020055  TSETIA solwsol

 

b)            2633555,24354,0iewwopopT ttAUAU  

    W605,575,8675,62247255,2604,0   

c)  
s

kg
,

Vn
m aa 012502,1

3600

755,0
2,1

3600

3555,0

3600









   

 
    W87,5263310000125,0  ieaaV ttcm  

oppure 
    W91,92633755,035,035,0  ieV ttVn  

d) Bilancio di energia (solo quota sensibile): 
 

0,  SsITVC
 

 
Apporti interni (solo quota sensibile, a 26 °C, attività d’ufficio): 70 W/persona    
 

WsI 280470,   

 
W472337502805,6055,87,  SsITVC  
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Esercizio 56 

 
In una piscina l’altezza dell’acqua è di 5 m. Calcolare la pressione relativa in corrispondenza del fondo. 
 
Svolgimento 
 

3
2 /1000 mkgOH   

Pahgp 49050581,91000    

 

 

 

Esercizio 57 

 
Un tubo ad U contiene acqua e olio come indicato in figura. Si determini la densità dell’olio.  
 

 
 
Svolgimento 
 

32020

2020

/763
76,0

58,01000
mkg

h

h

hghg

olio

HH
olio

HHolioolio













 

 
 
 
Esercizio 58   (Esame del 06/09/2011) 

 
Una portata di acqua (viscosità µ = 10-3 kg/(m·s)) pari a 40000 kg/h fluisce ad una velocità di 12600 m/h in 
un condotto circolare a sezione costante lungo 270 metri. Sapendo che la scabrezza relativa del condotto è 
pari a 0,004 e che tra le due sezioni terminali della tubazione, poste alla stessa pressione, vi è un dislivello di 
65 metri, calcolare: 

a) il diametro della tubazione; 
b) la prevalenza della pompa che permette di superare il dislivello (espressa in metri); 
c) la potenza elettrica della pompa, considerando un rendimento pari a 0,85. 

Si trascurino le perdite di carico concentrate. 
 
Svolgimento 
 
a) v = 12600 m/h = 12600 / 3600  = 3,5 m/s 

A = m /ρ∙w = (40000/3600)/(1000∙3,5) = 3,17∙10-3 m² 
A = π∙r²  

r  =  /A =  
/,

310173  = 0,032 m = 3,2 cm 
D = 0,032∙2 = 0,064 m 

 
b) Δppompa+ ρ∙g∙z1+ p1+½ ρv1

2 = ρ∙g∙z2+ p2+½ ρv2
2+ Δp1,2 

Δppompa = ρ∙g∙(Δz)+ Δp1,2 
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Δp1,2 = Δpd = f∙(L/D)∙ ρ v²/2  
NRe = (ρ∙v∙D)/μ = (1000∙3,5∙0,064)/10-3 = 224000 = 2,24∙105 
 

 
 
f = 2,9∙10-2 (da Moody) 
Δp1,2 = Δpd = f∙(L/D)∙ ρ v²/2 = 2,9∙10-2∙(270/0,064) ∙1000∙ (3,5)2/2 = 749355 Pa 
Δppompa = ρ∙g∙(Δz)+ Δp1,2= 1000∙9,81∙65+749355 = 1387005 Pa 
ΔHpompa = Δppompa/ ρg =1387005/(1000∙9,81) = 141,4 m 

 

c) Welpompa = Δppompa∙ V /η = 1387005∙0,011/0,85 = 17949 W ≈ 18 kW 

V = m /ρ = (40000/3600)/(1000) = 0,011 m3/s 
 

 

 

Esercizio 59 
 
È dato un condotto circolare a sezione costante (D = 11,3 cm; A = 100 cm2) come in figura, nel quale fluisce 
una portata d’acqua (ε = 0,003 e μ = 0,001 kg/ms) di 50 m3/h. La pressione nella sezione 1 è pari a 1 bar; la 
pressione nella sezione 3 è pari a 3 bar.  
Si trascurano le perdite nel tratto 1-2, ma si considerano nel 
tratto 2-3 sia quella concentrata in 2 (β = 3) sia quelle 
distribuite. Si chiede di calcolare: 

a) la prevalenza che deve fornire la pompa; 
b) la potenza meccanica della pompa; 
c) la spesa annuale di energia elettrica (costo 

0,15 €/kWh) conseguente all’utilizzo della 
pompa per 10 ore al giorno in 200 giorni 
all’anno. Si assuma un rendimento totale della 
pompa di 0,8. 
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Svolgimento 

 
a) Si applica Bernoulli nel tratto 1-2: Δppompa + p1 + ρgz1 + ½ ρv1

2 = p2 + ρgz2 + ½ ρv2
2 + Δp1,2 

 
 Δp1,2 = 0 

z1 = z2 (perché orizzontale) 
 v1 = v2 (perché rettilineo a sezione costante) 
  Δppompa = p2 – p1 

∙ 

 Si applica Bernoulli nel tratto 2-3:  p2 + ρgz2 + ½ ρv2
2 = p3 + ρgz3 + ½ ρv3

2 + Δp2,3 

  

 v2 = v3 (perché rettilineo a sezione costante) 
  p2 + ρgz2 = p3 + ρgz3 + Δp2,3 
  p2 = p3  + ρg (z3 – z2) + Δp2,3  
 

 Si calcolano le perdite di pressione distribuite e concentrate  
 Δp2,3 = Δpd + Δpc 

 Δpd = f ∙ (L/D) ∙ ρ ∙ v2/2 

 L = 50 ∙ 2 = 70,71 m 

 v = V / A = 0,0139 / 0,01 = 1,39 m/s 
 
 Si calcola il coefficiente di attrito f, individuando prima il numero di Reynolds  
 
 NRe = (ρ∙v∙D)/ μ = (1000∙1,39∙0,113) / 0,001 = 157070 = 1,57 ∙ 105 (moto turbolento perché NRe > 4000)   
 

 
 
 f = 0,028 
 
 Δpd = f ∙ (L/D) ∙ ρ ∙ v2/2 = 0,028 ∙ (70,71/0,113) ∙ 1000 ∙ 1,392/2 = 16926 Pa 
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 Δpc = β ∙  ρ ∙ v2/2 = 3 ∙ 1000 ∙ 1,392/2 = 2898 Pa 
 
 Δp2,3 = Δpd + Δpc = 16926 + 2898 = 19824 Pa 
 
 p2 = p3  + ρg (z3 – z2) + Δp2,3  = 300000 + 1000∙9,81 (50) + 19824 = 810324 Pa 
 
 Δppompa = p2 – p1 = 810324 – 100000 = 710324 Pa 
 
 prev = Δppompa /ρ∙g = 710324/(1000∙9,81) = 72,41 m 
 

b) W= Δppompa ∙  V = 710324∙0,0139 = 9873 W  
 
c) E = (W∙τ)/η = 9873∙10∙200/0,8 = 2468,5 ∙ 104 Wh = 24682 kWh 
 
 costo tot = 0,15 €/kWh ∙ 24682 kWh = 3702,3 € 
 
 
 
Esercizio 60 
 
Le utenze di acqua potabile di una unità abitativa posta all’ultimo piano di uno stabile sono servite da un 
condotto circolare di diametro 2 cm (ε = 0,0006), che convoglia una portata pari a 360 l/h (υ = 0,42∙10-7 
m2/s). 
L’utenza è posta 20 m al di sopra del punto di presa dell’acquedotto, la pressione al punto di presa è pari a 4 
bar, la lunghezza del condotto è pari a 50 m ed il coefficiente di perdita localizzata complessivo, tot, è pari a 
40. Calcolare: 

a) la portata massica che fluisce nel condotto (H2O = 1000 kg/m3); 
b) la velocità media dell’acqua nel condotto; 
c) la caduta di pressione per perdite distribuite e quella per perdite concentrate; 
d) la pressione dell’acqua disponibile al punto di utenza. 

 
Svolgimento 
 

a) m = V  

 V = 360 l/h = 360 ∙ 10-3 m3/h = 10-4 m3/s 
 m = 10-4 ∙ 1000 = 0,1 kg/s 
 Oppure, essendo acqua: m = 360 kg/h = 0,1 kg/s 
  
b) v = m /(A)  
 A = πr2 = 0,000314 m2 

 v = 0,1/(1000∙0,000314) = 0,318 m/s 
  
c) Δpd = f ∙ (L/D) ∙ ρ ∙ v2/2 
 
Il coefficiente d’attrito f è ricavato attraverso il numero di Reynolds 
 
NRe = (v∙D)/ υ = (0,318∙0,02)/(0,42∙10-7) = 151429 (moto turbolento perché NRe superiore a 4000) 
 
 Il coefficiente di attrito f si ricava dal diagramma di Moody 
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f = 0,02 
 
Δpd = 0,02 ∙ (50/0,02) ∙ 1000 ∙ 0,3182/2 = 2528,1 Pa 
    
 Δpc = β ∙ ρ ∙ v2/2 = 40 ∙ 1000 ∙ 0,3182/2 = 2022,5 Pa  
  
d) Si applica Bernoulli: p1 + ρgz1 + ½ ρv1

2 = p2 + ρgz2 + ½ ρv2
2 + Δp1,2  

 
 v1 = v2 (perché rettilineo a sezione costante) 
  p2 = p1 + (ρg)∙(z1-z2) – Δp1,2 

  

Δp1,2 = Δpd + Δpc = 2528,1 + 2022,5 = 4550,6 Pa 
 
p2 = 400000 + (1000∙9,81) ∙ (0-20) – 4550,6 = 199249,4 Pa ≈ 2 bar  
 
 

 
Esercizio 61   (Esame del 27/02/2013) 

 
Un condotto circolare di diametro 2,5 cm, che convoglia una portata di 3 m3/h, è servito da una pompa della 
potenza di 0,7 kW. Sapendo che il dislivello tra la pompa e l’utenza è di 50 m, che la pressione a valle della 
pompa è di 200000 Pa e che è presente una perdita localizzata il cui coefficiente β è pari a 20, calcolare: 

1. la velocità media dell’acqua nel condotto; 
2. la caduta di pressione per perdite distribuite e quella per perdite concentrate; 
3. la sovrapressione fornita dalla pompa; 
4. la pressione dell’acqua disponibile all’utenza. 

Sono noti la viscosità dinamica dell’acqua pari a 0,001 kg/ms e la scabrezza relativa della tubazione pari a 
0,01. 
 

 Grandezza Valore Unità di misura 

a) Velocità media dell’acqua 1,7 m/s 
b) Caduta di pressione per perdite distribuite 115600 Pa 
c) Caduta di pressione per perdite concentrate 28900 Pa 
d) Sovrapressione fornita dalla pompa 840003 Pa 
e)  Pressione dell’acqua al punto di utenza 405003 Pa 
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Svolgimento 

 
1) 

24
22

109087,4
4

025,0

4
m

D
A    

s

m
V

3
41033,8

3600

3   

s

m

A

V
v 7,1

109087,4

1033,8
4

4





 


 

42500
001,0

025,07,11000
Re 





vD

 

Da Moody: f=0,04 
 

 
 

2) 

Pa
v

D

L
fpd 115600

2

7,1
1000

025,0

50
04,0

2

22

   

Pa
v

pc 28900
2

7,1
100020

2

22

   

 
3) 

Pa
V

W
ppm 840003

1033,8

700
4



 


 

 
4) 

Pappp cd 1445002890011560012   
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  barPapzzgppp pm 44050031445005081,91000840003200000121212  
 
 
 
Esercizio 62   (Esame del 22/07/2013) 

 

In un condotto a sezione circolare costante di diametro pari a 15 cm circola una portata d’olio incognita (ρ= 
900 kg/m3, υ= 2·10-4 m2/s) alla velocità di 1.2 m/s. Tale condotto è lungo 80 m e collega alla base due 
serbatoi a pelo libero e capacità infinita che presentano una differenza di quota di 50 m. Il serbatoio A, a 
quota inferiore tra i due, è riempito per 4 m di altezza mentre il serbatoio B, quello alla quota superiore, è 
riempito fino a 3 m. All’inizio del condotto è installata una pompa che permette di movimentare il fluido dal 
serbatoio A a quello B. Sapendo che il coefficiente di perdita localizzata complessivo, tot, vale 20, calcolare: 
 

 Grandezza Valore 
Unità di 

misura 

a)  La portata in volume di olio che circola nel condotto 0,0212 m3/s 
b1)  La pressione alla base del serbatoio A 136641 Pa 
b2)  La pressione alla base del serbatoio B 127812 Pa 
c1)  Le perdite di pressione distribuite lungo il condotto 24576 Pa 
c2)   Le perdite di pressione concentrate lungo il condotto 12960 Pa 
d)  La potenza della pompa installata 10 kW 

 
Svolgimento 

 

a) 
4

2
D

A   0,0177 m2 

  0,01772,1vAV 0,0212 m3/s 
  

b)  481,9900101325AatmA ghpp   136641 Pa 

 381,9900101325BatmB ghpp   127812 Pa 

c) 



 4102

15,02,1
Re


vD

900 < 2300 moto laminare 

 
f = 64/Re = 64/900 = 0,0711 


2

2,1
900

15,0

80
0,0711

2

22
v

D

L
fpd  24576 Pa 


2

2,1
90020

2

22v
pc   12960 Pa 

 Δp1,2 = Δpd + Δpc = 24576 + 12960 = 37536 Pa 
 

d) p1 + ρgz1 + ½ ρv1
2 + Δppompa  = p2 + ρgz2 + ½ ρv2

2 + Δp1,2 
 
Δppompa = (p2 - p1) + ρg(z2- z1) + Δp1,2 = (127812-136641)+900∙9,81∙50+37536 = 470157 Pa 
 
Wmecc = Δppompa ∙  V = 470157 ∙  0,0212  = 9967 W ~ 10 kW 

 
 

 

 

A 

 

B 

 
50 m 

3 m 

4 m 
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Esercizio 63   (Esame del 04/07/2013) 

 

Si consideri un condotto circolare a sezione costante pari a 81,0 cm2 e lungo 25 m, in cui fluisce una portata 
di acqua pari a 36000 kg/h (ν = 10-6 m2/s). Il dislivello tra le due sezioni terminali del tubo, entrambe a 
pressione atmosferica, è superato grazie alla presenza di una pompa della potenza meccanica di 500 W. Nota 
la scabrezza assoluta del condotto, pari a 0,4 mm, e sapendo che il coefficiente di perdita localizzata 
complessivo, tot, vale 14, calcolare: 
 

a) la velocità del fluido nel condotto 1,23 m/s 
b1) le perdite di pressione distribuite 5673 Pa 
b2) le perdite di pressione concentrate 10590 Pa 
c) il dislivello superato dalla pompa 3,44 m 

d) 
ll consumo di energia elettrica annuale se  il rendimento è 0,9 e la pompa 
funziona in continuo 

4,87 MWh 

 
Svolgimento 

 

a) 210
1000

10

1000

3600/36000 

m

V
  m3/s 




 



4

2

1081

10

A

V
v


1,23 m/s 

  

b) 10,0
108144 4








A

D m 




 610

1,023,1
Re


vD

123000≈1,23 ∙ 105 > 4000 moto turbolento 

e

D
  = 0,0004 /0,1=0,004 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f = 0,03 (da Moody) 
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
2

23,1
1000

1,0

25
03,0

2

22
v

D

L
fpd  5673 Pa 


2

23,1
100014

2

22v
pc   10590 Pa 

 Δp1,2 = Δpd + Δpc = 5673 + 10590 = 16263 Pa 

c) Δppompa = Wmecc /  V = 500 / 0,01 = 50000 Pa 
 
p1 + ρgz1 + ½ ρv1

2 + Δppompa  = p2 + ρgz2 + ½ ρv2
2 + Δp1,2 

 
(z2 – z1) =  (Δppompa - Δp1,2) / ρg = (50000  - 16263) / (9,81 ∙ 1000) = 3,44 m 

 
d) Consumo di energia = (W∙τ)/η = (500∙365∙24)/0,9 =  4 866666,6 Wh = 4,87 MWh 

 

 

 

Esercizio 64   (Esame del 06/09/2013) 

 
Tra la sezione di ingresso e quella di uscita di un condotto lungo 50 metri, a sezione costante e avente 
diametro interno pari a 3 cm, è presente un dislivello di 5 metri. Nel condotto fluisce una portata di 18 m3/h 
di olio (ρ=900 kg/m3; ν = 2∙10-4 m²/s). Alla fine del condotto è presente un rubinetto caratterizzato da un 
coefficiente di perdita concentrata (β) pari a 6.  
Si chiede di calcolare: 
 

a) La velocità media del fluido nel condotto 7,14 m/s 
b) Il tipo di moto Lim. - 
c) Le perdite di pressione lungo il condotto 2431727 Pa 
d) La potenza meccanica della pompa 12,4 kW 

 
Svolgimento 
 

a) 2
22

2 m 7000,0
4

03,0

4
  D

rA  

 /sm 0,005
3600

18
V 3  

v = 
7000,0

0,005

A

V



 = 7,14 m/s 

 

b) 






 4102

03,014,7
Re


Dv

 1071 < 2300 moto laminare 

   

c) Δp1,2 = Δpd + Δpc  
 
f = 64/Re = 64/1061 = 0,06 


2

14,7
900

03,0

50
06,0

2

22
v

D

L
fpd   2294082 Pa 


2

14,7
9006

2

22v
pc   137645 Pa 

Δp1,2 = Δpd + Δpc = 2294082 + 137645 =  2431727 Pa 
 

d) p1 + ρgz1 + ½ ρv1
2 + Δppompa  = p2 + ρgz2 + ½ ρv2

2 + Δp1,2 
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p1 = p2 e v1 = v2 
 Δppompa  = ρg(z2-z1) + Δp1,2 = 900∙9,81∙5 + 2431727 = 2475872 Pa 

   
 Wmecc = Δppompa ∙  V  = 2475872 ∙ 0,005= 12379,4 W = 12,4 kW 
 
 
 
Esercizio 65 
 
Un tuo orizzontale di 15 cm di diametro (sezione 1) ha una strozzatura (sezione 2) di 5 cm di diametro ed è 
percorso da acqua. La velocità del fluido nel tubo (sezione 1) è di 50 cm/s e la pressione relativa è di  
1,2 ∙ 105 Pa. Calcolare la velocità v2 e la pressione relativa p2 nella strozzatura, supponendo che l’acqua sia 
considerabile un fluido perfetto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Svolgimento 
 𝑉̇ = 𝑐𝑜𝑠𝑡   →    𝑣1 ∙ 𝐴1 = 𝑣2 ∙ 𝐴2 

 𝑣2 = 𝑣1 ∙ 𝐴1𝐴2 = 0,5 ∙ 𝜋 0,1524𝜋 0,0524 = 4,5 𝑚/𝑠 

 
p1 + ρgz1 + ½ ρv1

2 
 = p2 + ρgz2 + ½ ρv2

2
  

 𝑣2 = 𝑝1 + 12 𝜌(𝑣12 − 𝑣22) = 120000 + 12 1000(0,52 − 4,52) = 110000 𝑃𝑎 = 1,1 ∙ 105 𝑃𝑎 

 
 
 
Esercizio 66 

 
Determinare il lavoro W compiuto da una pompa nel sollevare, per 20 m, 5 m3 di acqua captata da un canale 
a pelo libero e di farla fluire in un condotto con la pressione relativa di 1,5 ∙ 105 Pa. Si supponga che l’acqua 
sia un fluido perfetto e si trascurino le variazioni di energia cinetica. 
 

Svolgimento 
 
Wpompa = Δppompa ∙ V 

 

p1 + ρgz1 + ½ ρv1
2 
 + Δppompa = p2 + ρgz2 + ½ ρv2

2
  

 

Δppompa = p2 + ρg (z2 – z1) = 1,5 ∙ 10-5 + 1000 ∙ 9,81 ∙ (20) = 346200 Pa 

 

Wpompa = Δppompa ∙ V = 346200 ∙ 5 =1731000 J = 1,731 MJ 

 

1 

2 
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